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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е Ф И Г У Р Н Е Б Е С Н Ы Х Т Е Л 
М Е Т О Д О М Л Я П У Н О В А 
D E S C R I P T I O N O F CELESTIAL BODIES FIGURES B Y L I A P U N O V ' S M E T H O D , by 
Elkin A.V. , Kholshevnikov K.V. 
A classical problem of the form of equidensital surfaces of a slowly rotating fluid body is 
considered. A.M.Liapunov's theoretical results are developed up to algorithms and programs. 
In the linear and quadratic approximation the solution is expressed by means of quadratures 
and application of inverse Clairaut operator to known functions. Higher approximations are 
reduced to the same operations by means of recurrent relations. T h e uniqueness of a slowly 
rotating equilibrium figure with prescribed radius, mass distribution and parameter ç, equal 
to centrifugal to gravitational force ratio, is demonstrated, as well as the equatorial and axial 
symmetry. The general solution to the problem is obtained for the following cases: the whole 
mass is in the center; the density is constant; piecewise constant; the density is a power function 
of the radius; depends on the radius analytically. 
Введение 
Теоретическое объяснение наблюдаемой формы небесных тел появилось 
вместе с законом всемирного тяготения. И.Ньютоном был исследован слу­
чай твердотельно вращающегося вокруг неподвижной оси однородного те­
ла при дополнительном условии малости угловой скорости ш. Медленность 
вращения означает в данном случае возможность ограничиться линейным 
приближением по малому параметру 
_ и
2
В? 
q
~ GM' 
Здесь R — экваториальный радиус, M — масса тела, G — гравитацион­
ная постоянная. В том же линейном приближении q имеет смысл отношения 
центробежной силы к силе тяготения на экваторе. Фигурой равновесия ока­
зался сжатый эллипсоид вращения. Качественно результат Ньютона был 
подтвержден измерениями, но количественные данные для Земли, Юпите­
ра и Сатурна были неудовлетворительными [1] — [3]. Приближение одно­
родного тела для всех крупных небесных тел не работает . В дальнейшем 
развитии теории фигур небесных тел вплоть до первой т р е т и XX века 
условно можно выделить три направления. 
• И з у ч е н и е о д н о р о д н ы х ф и г у р . Хотя предположение однородности 
имеет мало общего с действительностью, оно существенно упрощает 
уравнения и позволяет теории продвинутся наиболее далеко. На этом 
пути изучены не только медленно, но и быстро вращающиеся тела 
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[4] — [7]. Поведение однородных тел дает качественное приближение 
для исследователей неоднородных сред и иногда может быть исполь­
зовано как начальное. 
• И з у ч е н и е ф и г у р равновесия по д а н н ы м о г р а в и т а ц и о н н о м по­
ле на п о в е р х н о с т и . При этом подходе не нужно знать распределения 
масс внутри тела. Вместо этого требуются сведения о поле тяготения 
на поверхности типа аномалий силы тяжести, уклонений отвеса и т.п. 
[8],[9]. Э т о т подход выгодно отличается от всех остальных тем, что не 
требует труднодоступной информации о недрах. С другой стороны, он 
позволяет получить исчерпывающее описание поверхности тела ("фи­
гуры" в узком смысле слова) и внешнего гравитационного поля, но не 
дает сведений не только о распределении масс, но и о форме эквиден-
сит. 
• И з у ч е н и е м е д л е н н о в р а щ а ю щ и х с я ф и г у р по д а н н ы м о невоз­
м у щ е н н о м р а с п р е д е л е н и и м а с с . Фактически ищется распределение 
масс (в частности, форма эквиденсит) в функции от угловой скорости 
в предположении, что оно известно при ш = 0. В первом приближении 
по уже упоминавшемуся малому параметру q задача была блестяще 
решена в начале XIX века А.Клеро [10],[11], который свел ее к реше­
нию линейного интегро-дифференциального уравнения, носящего его 
имя. Метод Клеро не позволяет продвинуться дальше линейного по q 
приближения. 
В XIX веке для получения следующих приближений воспользовались 
разложением связанных с гравитационным потенциалом и эквиденси-
тами функций в ряд по сферическим гармоникам [12],[13]. Но вопрос 
о сходимости не поддавался исследователям и оставлял теорию фор­
мальной. Следующий крупнейший шаг был сделал в начале XX века 
А.М.Ляпуновым [14]. Он применил маклореновское разложение по сте­
пеням g, к а ж д ы й член которого является многочленом по сферическим 
функциям. Основное достижение петербургского академика — доказа­
тельство сходимости дающих решение степенных рядов при достаточ­
но малых q вместе с доказательством существования и единственности 
решения уравнения Клеро при минимальных ограничениях на входя­
щие в него функции и параметры. 
Вышеперечисленные исследования касались классического случая баро-
тропной жидкости, обладающей твердотельным вращением, для которой 
совпадают поверхности равной плотности и равного давления. Это явля­
ется хорошим приближением к реальным небесным телам, но при совре­
менной точности наблюдений не всегда достаточным. Наряду с развитием 
трех указанных направлений сегодня можно указать еще два. 
• Ф и г у р ы равновесия с в н у т р е н н и м и т е ч е н и я м и . Жидкость по-
прежнему считается баротропной или даже просто однородной. Но 
допускаются течения, не меняющие форму поверхности. Подобные те­
чения, хотя и крайне медленные, существуют в мантии и ядре Земли. 
Планеты-гиганты же вращаются явно нетвердотельно. Восходящее к 
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Р.Дедекинду и Б.Риману это направление сейчас активно развивается 
[15]—[23], хотя в основном пока решаются модельные задачи. 
• Ф и г у р ы равновесия с в н у т р е н н и м и и с т о ч н и к а м и энергии. Та­
ковыми являются звезды, в которых существенную роль играет пере­
нос энергии наружу теплопроводностью, конвекцией и переизлучени­
ем. Поверхности равной плотности, равного давления и равной темпе­
ратуры не совпадают. Начиная с работ С.Чандрасекара здесь получен 
ряд фундаментальных результатов, хотя теория и сейчас далека от 
логического завершения [24]—[29]. 
Завершая исторический обзор, укажем, что в каждом из перечисленных 
направлений за нахождением фигуры небесного тела следует исследование 
ее устойчивости. Сюда же примыкают исследования приливных деформа­
ций, вызванных притяжением соседних тел (Солнце и планеты, планеты и 
спутники, двойные звезды) [30]—[34]. 
Настоящая работа, вслед за работой [35], представляет собой развитие 
теории Ляпунова с конечной целью доведения ее до логического заверше­
ния. Новыми моментами служат: полная алгоритмизация метода Ляпунова 
в произвольном приближении и ее детализация в линейном и квадратичном 
приближении; решение уравнения Клеро для случаев плотности, меняю­
щейся по степенному закону, аналитической и ступенчатой плотности; до­
казательство отсутствия неосесимметричных медленно вращающихся фи­
гур равновесия. 
В дальнейшем теория будет применена к Солнцу, планетам и другим 
небесным телам. Разумеется, условия применимости теории к реальным 
объектам выполнены лишь приближенно. Однако мы считаем, что теория 
Ляпунова для медленно вращающихся тел представляет собой фундамент, 
на котором должны развиваться более общие направления. Тем более что 
отклонение реальной фигуры от расчетной дает информацию о внутренних 
напряжениях в недрах планет, мере негидростатичности недр звезд и т.п. 
Сам А.М.Ляпунов основное внимание уделяет вопросам существования, 
единственности, сходимости. Поиск различных форм решения при различ­
ных предположениях о распределении масс, построение эффективных алго­
ритмов и т.п. — все это лишь намечено великим математиком. Основная 
причина — в то время было мало известно о плотности небесных тел. Те­
перь такие данные имеются о Солнце, звездах различных типов, планетах, 
крупных спутниках и астероидах [36 
кратно изложенная в работах [25],[1], 
[41]. Теория же Ляпунова, много-
2], [26], не подвергалась до сих пор 
сколько-нибудь существенной доработке. Высказывалась мысль о возмож­
ности вернуться к более раннему подходу, использующему разложение по 
сферическим функциям: поскольку ряд Ляпунова по степеням g, коэффици­
енты которого — сферические многочлены, сходится, то должен сходиться 
и ряд сферических гармоник [1]. В общем случае это не так. Перестановка 
суммирований может привести к расходимости рядов. Подход Ляпунова и 
сейчас представляется предпочтительным. 
Связь п о т е н ц и а л а и э к в и д е н с и т . Рассмотрим твердотельно враща­
ющееся с постоянной угловой скоростью и жидкое тело Т . Семейство по-
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верхностей равного давления и равной плотности задается уравнением 
г = Я а [ 1 + С(а , (? ) ] . (1) 
Здесь г — радиус; Q — точка единичной сферы, определяемая дополнением 
широты 9 и долготой Л; R — масштабный множитель; переменная a G [0,1] 
параметризует семейство; Q — заранее неизвестная функция на произведе­
нии отрезка [0,1] и единичной сферы. Плотность р — заданная положитель­
ная невозрастающая функция от а такая, что а
2
р интегрируема. Отсюда 
следует, что р может обращаться в бесконечность лишь при а = 0 и при­
том медленнее, чем а"
3
. Считаем, кроме того, плотность кусочно-гладкой 
на (0,1]. К а к увидим ниже, отсюда следует непрерывность ( , daÇ/да по 
совокупности переменных. 
Одно и то же семейство поверхностей можно параметризовать беско­
нечным множеством способов. Наложим определяющее а единственным 
образом условие равновеликости объемов, ограниченных поверхностью (1) 
и сферой г = Ra: 
- 7 г Д V = da rzdr . 
3 J Jo 
Здесь da — элемент поверхности единичной сферы, по которой будет про­
водиться интегрирование, если не указана другая область. Вычисляя вну­
тренний интеграл, придем к записи равновеликости в виде формулы 
/ ( 1 + С ) 3 ^ = 4тг, (2) 
равносильной 
Jtd<T = -J(Ç2 + £)da. (3) 
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Получим некоторые важные следствия из (2), (3). 
Дифференцируя (2) по а и комбинируя результат с (2), найдем 
1 + 0 ! ( 1 + ^ ) * ' = 4 » . (4) 
Вычислим массу вещества М ( а ) , ограниченную поверхностью (1). Якобиан 
перехода от гвХ к авХ равен R(l + daÇ/да), что дает элемент объема 
dr = i?V(l + C)2(l + ^)dada. 
да 
Отсюда 
М(а) = Rs /
о
° р(а)аЧа / ( 1 + С) 2 (1 + ^)da. 
С учетом (4) получаем такое же выражение, как для массы шара: 
M (а) = 4тгД 3 £ p(a)a2da. (5) 
В частности, для полной массы справедливо 
М = 4тгД3 jf1 p(a)a2da, 
что можно использовать для определения средней плотности: 
З М 
= 3^p(a)a2da. (6) 
' 4тгД3 
Обратимся к гравитационному потенциалу U тела Т: 
tf(a,Q) = G / T ^ . (7) 
Здесь и ниже G — гравитационная постоянная; А — расстояние между 
точкой (г, Q) и переменной точкой интегрирования 
Д
2
 = г
2
 + r / 2 - 2rr ' [cos 0 cos 0' + sin 0 sin ff' cos(A - A')] ; 
р' = р(а'У, C' = C(a',Q'); 
D2 = a2 + a / 2 - 2aa [cos 0 cos 0' + sin 0 sin 0' cos (A - A')]. 
Считая ( пропорциональной малому параметру е, Ляпунов предлагает 
разложить интеграл (7) по степеням е, что равносильно представлению 
оо 
U = GR2pj:U(n)№), (8) 
71=0 
где Щ
п
) — безразмерный, однородный степени п функционал от ( и д(/да. 
Именно 
Щ) = — faa*db' + 4тг /Vdb', (9) 
а для n > 1 
^)=ï(-o"r^+/;§^. (ю) 
dfc' = ^-da'. Волна над знаком частной производной д указывает, что при ее 
вычислении величина £' считается постоянной. 
Введем стандартный в теории фигур равновесия малый параметр 
9
 GM inGp' К ' 
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Здесь 
Представим определяющую эквиденситы функцию Ç рядом 
оо 
C ( a , Q ) = Е (13) 
n=l 
В силу (3) функции Сп связаны соотношением 
п-1
 г
 Y п-2 п-г-1 
Cnda = - Е / Ct'Cn-iAr - « Е Е / CtCiCn-t-jda. (14) 
Здесь и ниже пустая сумма считается нулем, а пустое произведение — еди­
ницей. 
Подстановка (13) в (10) приводит к представлению Щ
п
) рядом Маклорена 
оо 
U{n)(a,Q) = E<In+kUnk(a,Q). (15) 
*=о 
Ряд (15) тривиален при га = 0, поскольку C/jp) не зависит от £: Ify) = ÎToo-
Обозначение [/оо поэтому можно не использовать. При га > 1 
^ = Г
а
'
2
*'} s и • • • с».+£ f f ^ ' . (16) 
Суммирование осуществляется по множеству натуральных ras, удовлетво­
ряющих условию 
:
 т\ 4- . . . + т
п
 = п + А; . 
Подставляя (15) в (8), найдем разложение потенциала в ряд по степе­
ням q: 
£/ = G Ä 2 , Е Q) = £ № • (18) 
Здесь 
— Цо)> 
а при п > 1 
= Ê (19) 
В дальнейшем основную роль будет играть представление (18). Поэтому 
дадим явное выражение для общего члена суммы (19), преобразуя (16). При 
га > 1, 1 < fc < га 
v „ = {(-4*£j£V*} E U • • • < » . + / ; % ± * , (20) 
k-l
 n i n ' k - i ßk-l ( (I . . . >/ ч 
Суммирование распространяется на множество натуральных mSj удо­
влетворяющих условию 
mi + . . . + mjfe = п. (22) 
Максимальный индекс s, с которым ( 5 входит в { 7 П , равен п. Выпишем явно 
соответствующее слагаемое. 
Для того чтобы среди решении (22) хотя бы одно из ms равнялось п, 
необходимо и достаточно к = l , r a i = п. Поэтому из (19), (20), (21) следует 
Un = U[n] + U{nh (23) 
где 
1 7 W = = a*d» + / ; А { а V | ^ } tf, (24) 
Щп] = £ ^ , п - ь (25) 
к=2 
причем Щ
п
у — функционал от d , . . . , Çn~i-
Основное достижение А.М.Ляпунова — доказательство сходимости ря­
дов (13), (18) в круге 
k l < <?о (26) 
при некотором положительном до- Радиус сходимости g рядов (13) и (18) 
зависит от распределения масс в теле Т и определяется с учетом условий 
равновесия, связывающих ( и U. Петербургский академик получил для q 
нижнюю границу до, не зависящую от вида функции р(а), лишь бы по­
следняя монотонно убывала от центра к краю. Не имея в распоряжении 
современных ЭВМ, Ляпунов смог лишь оценить до- По нашим вычислени­
ям 
до = 25.56727 - 1 (Г 5 . 
Оценка g < до области сходимости справедлива для всех небесных тел 
и поэтому достаточна груба. Впрочем, для Солнца g = 2.19 • 10~ 5 , и сходи­
мость гарантирована. 
Условие относительного равновесия Т заключается в том, что сумма 
гравитационного и центробежного потенциалов постоянна вдоль эквиден-
сит (1). Иными словами, 
U+^-R2a\l + 02sm2e = ..., (27) 
где точками обозначены функции лишь от а (но не от Q). Принимая во 
внимание (18), (12), получим 
E № + ^ ( 1 + C ) 2 s i n 2 0 = . . . . (28) 
Соотношение (28) не накладывает ограничений на уже известную нам 
функцию Uo(a). Переменные же Un с натуральными п оказываются вы­
раженными через 0 , . . . , ( п - 1 с точностью до независящей от Q функции 
Ui + ^ a 2 s i n 2 0 = . . . , 
а при п > 2 (29) 
4
* 2^  , 1 " - ' \ . 2 t 
Un + —a2 I^ Cn-i + g £ OCn - i - iJ s in 2 в = . . . . 
Соотношение (29) с учетом (23), (24) есть уравнение относительно Ç\. 
Произвол с независящей от Q функцией устраняется уравнением (14) при 
п = 1. 
Далее можно действовать по индукции, считая Сь • • • Xn-i уже опреде­
ленными. Соотношение (29) представляет собой с учетом (23), (24) уравне­
ние относительно Çn. Произвол с независящей от Q функцией устраняется 
уравнением (14). 
Представим решение уравнения для (
п
 в виде формального ряда по эле­
ментарным сферическим функциям Ymk(Q): 
оо m 
Cn = £ £ Umk{a)Ymk{Q). (30) 
m=0 к=-т 
Подставим (30) в (23). Воспользуемся равенством [42]: 
где Ym — произвольная сферическая функция порядка m, 
im 
т
+ \ , если а! < а 
П = 
а 
m 
а 
^ г г , если а' > а. 
В результате, разбивая промежуток интегрирования [0,1] на [0,а] U [а,1], 
получим 
оо m 
^ = - 4 7 г а 2 £ £ [ A m C i m * ( a ) ] y m J t ( Q ) . (32) 
m=0 к=—т 
Здесь А
ш
 — линейный интегро-дифференциальный оператор Клеро: 
F га
 9 „ а'
771
'
3
 га d 
AmF = L Г аЧЬ - 1 - Г f (a^F) db -
а
3
 Л 2m + 1 Jo da v ; 
- ^ r ^ i l ^ { ^ m F ) d b ' (33) 
2m + 1 -A* da v ; v y 
Мы позволяем себе опустить штрихи, когда под знаком интеграла стоит 
функция только от а'. При непрерывной плотности р оператор А
т
 пере­
водит пространство непрерывно —дифференцируемых на [0,1] функций в 
себя. При кусочно-непрерывной плотности оператор переводит в себя про­
странство кусочно-гладких функций. При аналитичности р, F аналитична 
и AmF. Замкнутость А т сохраняется, если допустить у р, F сингулярность 
в нуле. Фактически это будет доказано ниже при разборе случая р = са~° 
Второе слагаемое (29) выражается через сферические функции элемен­
тарно: 
^ s in 2 в = l - P 2 ( c o s 0), 
где Р
т
 — многочлен Лежандра, для которого мы примем стандартную нор­
мировку -Pm(l) = 1- Сравнение (29) и (32) приводит при всех m > 1 к 
уравнениям Клеро для (\mk. Именно за исключением случая m = 2, к = 0 
AmCimfr = 0. 
Существование и единственность решения уравнения Клеро при огра­
ниченности и монотонности р Ляпунов установил в вышедших на два го­
да позднее работы [14] мемуарах [43]. Слабая сингулярность а2р(а) в нуле 
не приводит к нарушению единственности. Поэтому однородное уравне­
ние Клеро имеет лишь нулевое решение. Таким образом, ряд (30) может 
содержать лишь два слагаемых: свободный член и вторую зональную гар­
монику. По индукции легко доказать (фактически это сделано ниже), что 
(30) редуцируется к конечной сумме 
2п 
С п = £ Спт(а)Р
т
(с08в). (34) 
т=0(2) 
Символ (2) указывает на суммирование только по четным значениям ин­
декса. 
Считая Съ • • ч Cn-i известными, получим уравнение для определения (
п т
. 
Подставляя (34) в (24) получим с учетом (31) 
2п 
[ /
н
 = -4тга 2 £ ( A m < n m ( a ) ) P m ( c o s 0 ) . (35) 
m=0(2) 
Обратимся к Щ
п
]. Произведение С ^ + 1 • • • С™* П ° Д знаком интеграла (21) в 
силу (34) переходит в линейную комбинацию с зависящими от а' коэффици­
ентами от Р„.+1 • • • Р'Пк при Tij < 2тj. В свою очередь последнее произведение 
представляется линейной комбинацией P's, причем max s = щ+\ 4 - . . . •+• Щ < 
2(т , - + 1 + . . . + т * ) . По четности Uj будут четными все s. Согласно (31) после 
взятия интеграла по сфере P's переходит в Р$. Поэтому с \ п _ * представля­
ется многочленом по системе Ps с четными индексами s < 2п. В силу (25) 
можно записать 
2п 
£ / { п } = -4тга 2 £ C:«(a)Pm(cosf l) , (36) 
го=0(2) 
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где переменные Qm можно считать известными — они находятся по только 
что описанному алгоритму. 
Из (23), (35), (36) следует 
2п 
С/
п
 = -4тга 2 Е t z n m ( a ) P m ( c o s 0 ) , (37) 
m=0(2) 
где 
Unm = AmÇnm{a) + Cnm( a ) ' 
Выражение в круглых скобках (29) — многочлен по системе Ps с четны­
ми индексами вплоть до Pin-2- Положим, 
s in 2 Я 2 
= Е C l m № m ( c O S Ö ) , 
6
 m=0(2) 
а при п > 2 
s in 2 0 / 1 « - 2 \ 2п 
Ч п - 1 + i Е G-Cn-1-i = Е C „ ^ W ^ m ( c O s 6 l ) . (38) 
\ Z i=l / m=0(2) 
Здесь 
C*0 = g' Cl2 — (39) 
a при гг > 2 находятся последовательно по вышеописанному алгоритму. 
Подставляя (37), (38) в (29), получим, что некоторый многочлен по си­
стеме Ps(cos0) не зависит от 0. Это может быть только в том случае, если 
все его коэффициенты за исключением свободного члена равны нулю: 
Unm = C i (m > 2). 
Мы получили, таким образом, для каждого коэффициента (
пт
 (га > 2) 
уравнение Клеро 
Am(nrn(a) = Cnm(a), (m = 2 , 4 , . . . , 2n) , (40) 
где 
C»m(a) = O a ) - C ; « ( a ) . (41) 
Свободный член (34) определяется однозначно условием (14). В самом 
деле, пусть 
п-1 1 п-2 n- t -1 
Е СгСп-
г
 + - Е Е (.-GG.-«--,- = (42) 
t=l «* î=l j = l 
= Z n H- многочлен по системе Р$ без свободного члена. 
Тогда 
Спо = - Я » . (43) 
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Итак, UN и („о полностью определяются эквиденситами предыдущего при­
ближения 
и
п0 = -A0Zn + QQ 
Unm = Cm (m > 2). (44) 
В частности, Uq и U\ формально не зависят от £. Как увидим ниже, U\ фор­
мально не зависит даже от р. Косвенно U\ зависит от р} ( как определяющих 
смысл параметра а. Заметим здесь же, что величина в окончательных 
формулах не фигурирует и вычислять ее не обязательно. 
Для определения (
п
 нужно решить уравнение Клеро (40). Существование 
и единственность решения, как уже упоминалось, установлены Ляпуновым. 
Поскольку ряд (30) выродился в конечную сумму (34), формальное решение 
для £
п
 оказалось истинным. Доказанная Ляпуновым сходимость степенного 
ряда (18) полностью обосновывает процедуру решения. Опишем важней­
шие свойства фигур равновесия при достаточно малых g: 
1. При данных jR, М , р , q фигура равновесия Т существует и единствен­
на. Иными словами, функция ( однозначно определяется указанными 
величинами. 
2. Фигура Т обладает осевой симметрией: функция Ç не зависит от дол­
готы. 
3. Фигура Т обладает экватором: проходящая через центр масс перпен­
дикулярно оси вращения плоскость является плоскостью симметрии. 
Третье свойство вытекает из четности многочленов Лежандра четного 
индекса и представляет собой теорему Лихтенштейна, доказанную послед­
ним [27] во всей общности значительно позднее публикации Ляпунова [14]. 
Напротив, первые два свойства утрачиваются при достаточно больших q. 
Действительно, даже при постоянной плотности существуют не только осе-
симметричные эллипсоиды Маклорена, но и трехосные эллипсоиды Якоби 
[25],[19]. Более того, при каждом q < 0.3370 существуют два эллипсоида 
Маклорена, а при q < 0.2806 — еще и эллипсоид Якоби! На первый взгляд 
это находится в противоречии с результатами Ляпунова по крайней мере 
при q < 0.00025. Разумеется, противоречие кажущееся. При q = 0 соглас­
но (13) будет ( = 0, т.е. бесконечно малые q в теории Ляпунова отвечают 
бесконечно близким к сфере фигурам. Второй эллипсоид Маклорена пере­
ходит при q —• 0 в бесконечно большой диск бесконечно малой толщины, 
а эллипсоид Якоби — в бесконечно тонкую бесконечно длинную иглу. В 
обоих случаях формула (13) неприменима. 
Во избежание недоразумений лучше говорить, что все т р и свойства вы­
полнены при фиксированных Л, M , р для однопараметрического семейства 
Т(д) , ответвляющегося от сферы Т(0 ) , при всех достаточно малых значе­
ниях параметра g, во всяком случае — при 0 < g < go-
Займемся фактическим построением решения уравнения Клеро. Снача­
ла разберем т р и частных случая: постоянная плотность; убывающая по 
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степенному закону плотность; сосредоточенная в центре масса, окружен­
ная невесомой атмосферой. Затем перейдем к аналитической и ступенчатой 
плотности, а также опишем универсальный алгоритм Ляпунова. Заметим, 
что выбором достаточно малого шага любую кусочно-непрерывную функ­
цию можно с любой степенью точности представить ступенчатой (кусочно-
постоянной). 
Но прежде упростим общие формулы для начальных приближений 
О < п < 2. 
П е р в ы е п р и б л и ж е н и я . Для начальных значений индекса п формулы 
предыдущего параграфа значительно упрощаются. Поэтому имеет смысл 
вывести их явные выражения. 
Сферическое приближение. Начальное приближение п = 0 отвечает 
невращающемуся шару с потенциалом (9) 
Щ = j *
 a
2db + 4тг jf 1 adb. (45) 
Эквиденситы — сферы 
г = Ra. 
Для общности можно считать Со = 1-
Линейное приближение. Пусть n = 1. Согласно (25) 
и { 1 } = 0 . 
Следовательно, равны нулю и коэффициенты многочлена (36) 
<*о = Си = 0 . 
Коэффициенты Qm уже были вычислены — см. формулы (39). Левая часть 
(42) при n = 1 тождественно равна нулю. Поэтому в силу (43) 
Сю = ^ i = 0 . (46) 
В результате согласно (44) 
uio = 0, щ2 = - 1 / 9 . 
Для потенциала (37) получаем простое выражение 
Ui = ^7ra 2P 2(cos<9), (47) 
У 
не зависящее ни от каких параметров. 
Переходим к эквиденситам. Формула(41) дает 
<12 = - 1 / 9 . 
Для эквиденсит (34) с учетом (46) выводим представление 
G = C i 2 ( a ) P 2 ( c o s 0 ) , (48) 
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где Cl2 — решение уравнения Клеро 
A 2 C i 2 ( a ) = - 1 / 9 . 
Квадратичное приближение. Считая известной функцию (12(0 ) , перей­
дем к случаю п = 2. Согласно (25), (20), (21) 
где 
U20 = aa% da 
Р4, получи 
(51) 
Возводя (48) в квадрат и заменяя Р 2 2 многочленом по Ръ,Р2,Рь, м 
Так как символ д предполагает постоянство С}2? т о второе слагаемое (50) 
можно записать в виде 
1 /2^/2 
12 2 ° С 
что согласно (31) равно 
2 Ш С
 »М 
2а' 6 
Р 2 +
 ^ 
а^ 2 а ^ 
5а + 35а 3 
а' 2а 2 2а 4 
5 + 3 5 а ^ Р 2 + 3 5 ^ Р 4 ' 
если a' < а 
если а! > а 
или 
2а ' 3 8а ' 5 „ 12а' 7 „ 
^ а -
+ 3 5 а ^ Р 2 + 3 5 ^ Р 4 ' е с л и а < а 
а 
2 а 2 . 6 а 4 
—Ро -
5 35 35а' 2 
Аналогично первое слагаемое (50) равно 
, '2 
Р4, если а' > а. 
— , если а' < а 
—, если а > а, 
или 
4
* > W р2 
За '
5 
2а 2 , 
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если а' < а 
если а > а. 
Квадрат многочлена Лежандра можно заменить трехчленом в круглых 
скобках (51). 
Теперь без труда можно записать выражения для коэффициентов Qm в 
представлении (36) для U^} 
25 da ' 
35 J* da 
6
 Г
 d
 / 7^2 x » 3 a 2 ri d (&\
 J t 
З6С12 / 1 ^Cl2 „ 
""Ire" Л A T * -
О т последнего интеграла в каждом из выражений для Qm легко избавиться, 
поскольку из (33), (49) следует 
J
* da 9 a 3 Л a 5 Л daK J 
В результате 
« - - t - § / . v ^ i / ; > ^ -
Переходим к функциям ( 2 т ( а ) - Левая часть (38) при п = 2 равна 
Ui «in 2 « = Ц г ^ «in 2 0P 2 (cos в) = 3 ' 
С»(в) 
Сравнивая коэффициенты при P 5 ( cos0) , получим 
С20 = " 4 5 ^ 1 2 ' ^22 = ggCl2, С24 = ~ 3 5 ^ 1 2 ' ( 5 3 ) 
Для определения Z% заметим, что левая часть (42) равна а для по­
следнего уже получено выражение (51). Поэтому 
Z2 = \ctia). 
Определим теперь действие оператора Ао на Z2\ 
В соответствии с (44) находим коэффициенты потенциала (37): 
"22 = ~Cl2> 
"24 = 
6 3 ' 
~ 3 5 C l 2 ' 
(54) 
С?» 
(56) ^ 
(57) 
Переходим к эквиденситам. В силу (43), (54) свободный член предста­
вления (34) равен 
(58) 
С20 = - ^ C i V 
Два других удовлетворяют уравнениям Клеро (40), где по (41), (52), (53) 
} 2&2 6С12 [а J2jh Z U2 fa а 5 
С 2 2 =
 " Г + 7 0 5 - Л a d b ~ ^ J o T a { a C l 2 ) d h + 
2Ci2 / а ^ 
С24 = 
54d 2 2 /а a „ 18<12 fa d 
35а 5 Л o V " ',rzj'~" 3 5 ^ d a ' 
»12  Г „2 . L 1 8 C l 2 /-a / 5л
 U i , 
6
 Г
 d
 , 7 / 2 \ j» 3a 2 yi d / ( 2 2 \ ,, 
НАУЧНАЯ БИБЛИОТЕКА 
Уральского Г о с у н и в е р с и т е т а 
г.Екатеойнбуог 
Модель Ньютона — постоянная плотность 
О б р а щ е н и е о п е р а т о р а К л е р о 
Пусть плотность постоянна: р = р = const. Тогда в формулах предыдущего 
параграфа db — da, так что все интегралы элементарны. В частности, 
AmF(a) = \F(a)-£^F(l). (60) 
Элементарно находится и обратный оператор, т.е. решение уравнения 
AmF(a) = G(a). (61) 
В самом деле, сравнивая (60) и (61) при а = 1, получим F(l) = [3(2m + 
l ) / 2 ( m — 1)]G?(1). Повторяя сравнение при произвольном а, придем к иско­
мому результату: 
A - 1 G ( a ) = 3G(a) + ^ — ^ G ( l ) . (62) 
Л и н е й н о е п р и б л и ж е н и е 
Начальный член разложения потенциала (45) вычисляется элементарно: 
2тг 
Uo = 2тг - у а 2 . (63) 
Потенциал в первом приближении определяется формулой (47) при лю­
бом виде плотности. 
Уравнение Клеро (49) согласно (62) имеет решение: 
Си(а) = - 5 / 6 . (64) 
К в а д р а т и ч н о е п р и б л и ж е н и е 
Подставляя в (57) значение (64), найдем коэффициенты потенциала (37) 
5 / ! !<\ 2 5 2 
U 2 0 =
 72^ - Î 5 } ' U 2 2 = " Ï 8 9 ' " 2 4 = 2 Î - ( б 5 ) 
Переходим к эквиденситам. По (59) 
90 ~ ^ 
^ = - Ï 8 9 ' С - = ^ 3 - а 2 ) - ^ 
Свободный член представления (34) дается формулой (58). Коэффициен­
т ы при Pi и Р\ определяются по (62) как решения уравнений Клеро (40). 
Окончательно: ^ ^ ^ 
С 2 0 =
 ~ 3 6 ' С 2 2 = _ 6 3 ' С 2 4 = 28- ( б 7 ) 
Ниже за недостатком места ограничимся лишь линейным приближени­
ем. 
Плотность, изменяющаяся по степенному закону 
О б р а щ е н и е о п е р а т о р а К л е р о 
Пусть плотность изменяется по степенному закону: 
р = саГ\ О 0. (68) 
Убывание плотности и конечность массы накладывают ограничения 
0 < а < 3. (69) 
Очевидно, 
Зс 3 - а 
о = - , ао = — --da , 
3 — <т За* ' 
a'7 2m 
m-2 
_ (3-,)«»-' / У А ^ ^ ,
 (71) 
Определим действие оператора на степенную функцию а
а
. Стягиваемость 
поверхностей (1) в точку при о —+ 0 приводит к условию а > — 1. Потребуем 
также + чтобы избежать появления логарифма: 
А
т
а
а
 = р(а)аа-° - q(a)am-\ (72) 
где 
р(а) 1 + . < Т ( 3 - ( Т ) (а + 3 + то - + 2 - m - a ) (73) 
o(zm -h 1 ) (a + z — m — сгJ 
Нетрудно найти действие обратного оператора на степенную функцию 
а\ 
Если V — m — 2, то результат пропорционален а а ( ш \ где а ( т ) находится 
как корень некоторого квадратного уравнения. Если нет, то добавляется 
член ~ а
и+а
'. Коэффициенты подсчитываются прямой подстановкой 
А " V = biaft<ra> + (75) 
Здесь при у = m — 2 
В противном случае 
fti = - , , w Ь 2 = 0. (76) 
q ( a (m) ) 
g ( y + er) 1 , ? 7 ч 
1 _
 g ( a ( m ) ) p ( i / + <7)' 2 p(v + <rY K 1 
Заметим, что при v —» га - 2 величины (77) стремятся к значениям (76). 
Равенство q(a(m)) = 0 выполняется только при m = 1. Условие p(v + 
а) = 0 равносильно H- а — а(т). Поэтому (75) с указанными значениями 
коэффициентов справедливо при 
m > 2,ифа(т) - а. (78) 
Линейное п р и б л и ж е н и е 
Начальный член разложения потенциала (45) вычисляется элементарно: 
— - ^ ( З - . - а 2 - * ) , если аф 2 
(79) 
4л" 
— ( 1 - Ina ) , если а — 2. 
о 
Легко проверить, что 
Uol
=2 = VimU0\a. 
<Т — 
Для решения уравнения Клеро (49) воспользуемся формулой (75) при 
т = 2, г/ = m — 2 = 0. 
Заметим, что коэффициент Ъ отрицателен при а = 0 и а = 3. Поскольку 
других корней у уравнения а = а нет, при всех значениях а имеем 
Ь < 0. (80) 
Модель Гюйгенса — сосредоточенная в центре масса 
О б р а щ е н и е о п е р а т о р а К л е р о 
Во всех исследованиях фигур равновесия плотность предполагается убыва­
ющей функцией при передвижении от внутренних областей к наружным. 
Крайний случай постоянной плотности уже рассмотрен. Перейдем к друго­
му крайнему случаю, когда вся масса сосредоточена в центре и рассматри­
вается равновесие невесомой вращающейся атмосферы. Математически в 
согласии с (5), (6) ситуация описывается плотностью вида 
Р(а) = £26П- (81) 
Здесь р — средняя плотность в шаре г < R: 
З М 
6 — односторонняя дельта-функция Дирака, определяемая соотношением 
j j 1 6(a)F(a)da = F(0) 
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при непрерывной на [0,1] функции F. Очевидно, 
1 
3^2 db = - Ц 6(a) da. (83) 
Если F гладка на (0,1] и Hm amF(a) = l i m a m + 1 ^ J ^ = 0, то 
A m F ( a ) =
 ^
( в )
-
 ( 8 4 ) 
Поэтому обратный оператор находится сразу 
AmlG(a) = SazG(a) (85) 
Л и н е й н о е п р и б л и ж е н и е 
Очевидно, 
47Г 
% = (86) 
Сопоставляя (49) и (85), получим 
Ci2 = - ^ a 3 . (87) 
Аналитическая плотность 
О б р а щ е н и е о п е р а т о р а К л е р о 
Пусть плотность разлагается в ряд Маклорена 
сю 
Р = РоЦс
к
а
к
, со = 1, (88) 
о 
абсолютно сходящийся при 0 < а < 1. Мы имеем право положить со = 
1, поскольку плотность в центре pqCq положительна. Обозначим через Т
ш 
пространство функций, представимых рядами вида 
F(a) = J^(Flk + F2khia)a\ F2k = 0 при к < m - 3. (89) 
Вопросы сходимости мы рассмотрим в свое время, а пока будем обра­
щаться с рядами (88), (89) как с формальными. Из (33), (88), (89) вытекает 
следующее представление А
ш
: 
AmF = ^G = Р4 Е (Gl* + G 2 * l n a ) ак. (90) 
Р Р к=0 
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Здесь при к ф m — 2 
где 
к к-1 
Glk = ]£ aknF\n + Yl bknFïn 
n=0 n=m-2 
Gïk — E a bi^2n, 
n—m—2 
2(n + l)k - n(n - 3) - (m - 2)(m + 3) 
a
* " - ( j fc -n + 3 ) ( J b - m + 2)(* + m + 3) C *~"' 
(fc - n ) (2* + 5) 
При A; = m — 2 
(n + l ) 2 + 3 ( m 2 - l ) 
G l
'
m
-
2 =
 n Ç 0 ( 2 m + l ) 2 ( m - n + l ) C m - n - 2 F l n 
°° ' n-m+2 
- E E , л / : • » — — C j - n ^ i n -ftï „fo (2m + l ) ( t + 2 - m) 
OO •— 1 
, = ? - ! n=5-2 (2^г + l ) ( i - m + 2)2 
г — n Ci-nF, 2n-> 
1 ^ 3 m - n - 2 
о
 n_0 2m + 1 
что можно представить в аналогичной (91) форме: 
при 
а
т-2,п — 
0m-2,n 
n=0 n=m—2 
m-3 ^ 
G2,m-2 = S anF\n + -^2 ,m-2 
n=0 ^ 
c m - n - 2 ~ 
(n + l ) 2 + 3 ( m 2 - l ) 
( 2 m + l ) 2 ( m - n + l ) 
n - m + 2 Cjfc.tt ° ° Cfe-n 1 , 
2m + l l £ J f c - m + 2 ь ^ ^ - т + г ) ' 1 П 
n - m + 2 g cjt_n 
= - E 
2 m + 1 ^fn ^ - m + 2 ' 
fc — n 
< m 
(n > m 
(2m + l ) ( * - m + 2> 
_ m — n — 2 
a
"
 =
 " 2 m + 1 2* 
2 
Если ряды (88), (89) сводятся к многочленам по системе ak,akhia, то и 
бесконечные суммы для G i > m _ 2 содержат лишь конечное число слагаемых. 
Многочленом будет и ряд (90). Другой случай неформального пространства 
Т, переводимого оператором А
т
 в себя: 
пусть Ck,Fik,Fïk — величины порядка А; - 1 , AT2, Ат 1 соответственно. То­
гда элементарные неравенства показывают сходимость рядов для G i > m _ 2 
и оценки G\k ~ &~2> Gîk ~ k~l. Ряды (89), (90) сходятся в этом случае по 
крайней мере при 0 < а < 1. 
Для нахождения обратного оператора достаточно разрешить (91), (93) 
относительно i ^ . Сделать это не очень сложно, поскольку треугольный 
вид бесконечной матрицы коэффициентов нарушен лишь в единственной 
строке для G i > m _ 2 , причем 
(
 0 / 1 / 3 \ ч кфтп-2 
а к к = 6 С Л И
 * = т - 2 
I 3 ( 2 т + 1 ) ' 
(95) 
 
Разобьем решение (90) на пять шагов. 
1. Выделим в (91) независимую подсистему порядка m — 2 
Е a>knFin = Gl* ( 0 < f c < m - 3 ) . 
71=0 
(96) 
Эта система треугольна, причем в каждой диагональной клетке стоит 
число 1/3. Решение (96) дается рекуррентными соотношениями 
jfc-i 
Fik = ЗСиь - 3 E aknFin, (0 < fc < m - 3) 
n=0 
и является линейной комбинацией C?io, . . . , G i b 
При m = 2 первый шаг отпадает. 
При m = 4 формулы (97) сводятся к 
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Fio = 3Gio, Fn — ——ciGio + 3 G n . 
(97) 
(98) 
2. Подставляя найденные i*\0,..., F i , m - 3 в (93), получим 
^2,m-2 — 3 
m-3 
G2,rn-2 ~ E anF\n 
71=0 
(99) 
3. Величины F2n при n > m — 1 определяются бесконечной треугольной 
системой (91), решение которой дается рекуррентными соотношениями 
F2k = Z G2k - E aknF2n 
п—та—1 
(100) 
Коэффициенты F2k при к > m — 2 оказываются линейными комбина­
циями Gio, • - .,Gl,m-3>G2,m-2, . . - fiik-
При m = 2 зависимость от G\n отсутствует: 
3 
F20 — 3^20, 2^1 = -^ 1^^20 + 3Ö21, 
При га = 4 появляется зависимость от G\^G\\\ 
F22 = (2С2 - | с ? ) Gю + ciGii + 3G2, 
9 9 27 
^ 2 3 = Yëô Cl ( " 1 6 с 2 + 9 c l ) G 1 0 - эд^" - 2 Ö C l G 2 2 + 3 G 2 3 > 
4. Бесконечная треугольная система (91) при к > m — 1 позволяет выра­
зить F\n в виде линейной функции от /i,m-2- Решение дается рекур­
рентными соотношениями 
{ т - З к-1 } к-1 
G l k - E CLknFln - E bfcn i^n - 3 Е а
ы
^ 1 п , ( 1 0 1 ) 
п=0 п=т—2 J л=т—2 
* > т - 1 , (102) 
что можно переписать в форме 
Flk = Ак + ад,т_2 к > m - 2. (103) 
Здесь 
( т - З Jfe-1 "I 
А
т
_ 2 = 0 , Ак = 3 { G u - £ a t n F l n - £ 6 A n F 2 n -I 71=0 7i=m-2 J 
- 3 E а ^ Д , , ( * > m - l ) , (104) 
n=m—1 
ß m _ 2 = 1, B* = - 3 E « ь В „ , ( * > т - 1 ) 
п—т—2 
Величины Ak представляют собой линейные комбинации <2кь-• 
^2,
т
-2г • -^ 2^ -1 с пропуском Gijfn_2, тогда как Bk не зависят от G s n : 
- B m - i = -3am_i>m_2, 
=
 ~ 3d m,m—2 H~ 9am)7n_iam_ijm-27 
— —3am+ijm_2 - f 9ат+1}Шат>т_2 - f 9am+i)rn_iam_ijm_2 — 
,m^m,m—1 ^ m—l,m—2? 
При m = 2 
A i = 3 G U - -C1G20, 
Bi = -—ex, (105) 
4 5
 ^ /51 a 81 \ _ 81 „ 
5 2
 - Й 2 С 1 _ 3 5 С 2 ' 
При m = 4 
/297 3 33 б \ 33 - _
 л
„ 99 ^ 
Л з =
 tec'-5ôqC2+HGi°-îMc?Gii+3Gi3-ïôôCiG22' 
9 
*
3 =
 " M 0 1 ' 
/ 26001
 4 31887 о 189 39 , 27 \ ^ 
/ 2889 3 39 3 \ „ 
+
 (môôC l - 2 l 2 C l C 2 - û C 3 J G l 1 -
81 ^ „ _ / 8667 2 117 \ - 117 _ 
243 2 18 
*
4 =
 8 8 Ô C l - 5 5 C 2 ' 
5. Подставляя (103) в (93) с учетом того, что F\n (0 < п < m - 3) опреде­
лены на первом шаге, a F^n — на втором и третьем, получим линейное 
уравнение относительно i*\ ) m _2 
AFlym„2 = Б . (106) 
Здесь 
оо 
А = am_2,m_2 + Е ат-2,пВп, 
n—m— 1 
m—3 со 
ß = Gi j 7 n _2 - Е а т - 2 , п ^ 1 п - E a m - 2 , n A i - (107) 
n=0 n=m—1 
со 
n=m—2 
В общем случае коэффициент А отличен от нуля. Формальное решение 
задачи получено. Доказательство сходимости для достаточно малых 
значений коэффициентов опустим. 
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Начальный член разложения потенциала (45) вычисляется элементарно: 
-^-Г\С]кТ2-С^
 + 2р + 3 ) / ' (108) 
где 
0 0
 Си 
"=
3
«Сш-
 (109) 
Абсолютная сходимость рядов (108), (109) очевидна. Первый ряд в (108) 
можно отбросить как несущественное постоянное слагаемое. 
Обозначая Ci2 = F , получим для нее уравнение (90) при га = 2, Сю = 
—р/9ро и нулевых остальных коэффициентах Gsk- Общий алгоритм обраще­
ния оператора Клеро значительно упрощается. В частности, отсутствует 
логарифмический член 
F = Y,Fkak. ( П О ) 
о 
Опишем поэтому алгоритм определения Fk. 
1. Выразим Fk через Fo 
Fk = BkF0, (111) 
где Bk вычисляется по рекуррентным соотношениям 
BQ = 1, Вк = - 3 £ акпВп (к > 1). (112) 
2. Коэффициент jPo удовлетворяет линейному уравнению 
{i + i ; f a o n ß n } F o = - | ^ . (из) 
Ступенчатая плотность 
О б р а щ е н и е о п е р а т о р а К л е р о 
На практике плотность р(а) чаще всего задается набором своих значений в 
конечном множестве точек Х\ 
0 = х0 < xi < ... < хм = 1 (N > 1), 
где X может и не зависеть от нашей воли. Поэтому естественно ввести 
класс функций р, представимых сплайнами определенного вида с узлами 
X. Чтобы определить действие оператора А
ш
 на функцию F согласно (33), 
достаточно представить F в виде сплайна того же вида. Особенно прост 
случай ступенчатой плотности, когда интегралы (33) берутся явно вне за­
висимости от вида F. Здесь мы исследуем только этот случай, поскольку 
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он существенно проще и в то же время при надлежащей плотности уз­
лов может рассматриваться как общий: кусочно-непрерывная монотонная 
функция р аппроксимируется ступенчатой с произвольной степенью точно­
сти. 
Обозначим через Р,- промежуток Xi < а < 0 < г < N — 1. Пусть 
функция р кусочно-постоянна: 
р(а) = а при a G А, 0 < г < N - 1, (114) 
где С{ — набор убывающих неотрицательных чисел. Разбивая область ин­
тегрирования на промежутки Р ; , найдем среднюю плотность: (6) 
N-l N-1 
Р = £ <Ч - гс?) = с^_! + £ Pixl (115) 
i=0 г=1 
Здесь pi = с,__1 — с,-, и ниже принято c_i = с# = 0. 
Введем пространство непрерывных на [0,1] функций, гладких там за 
возможным исключением угловых точек на множестве X. Оператор А
т 
переводит Т в себя. 
Любая точка a G [0,1) входит в один из непересекающихся промежутков 
Т>
п
 и может быть представлена в форме а = х
п
 + х, 0 < п < N — 1. 
Интегралы (33) элементарны: 
pAmF(a) = ОД, 
ОД = ^ { C n ( a 3 - x i ) + g c i ( x J f l - x ? ) } -
„ - m - 3 
+ E (Н [x7j3F(xi+1) - xr3F(Xi)} ) -
i=0 J 
„го-2 
- 2 ^ { с " ^ - ^ ( а : п + 1 ) " в 2 " т Г ( в ) 1 + 
+ E 1 ci [4rm*.'+i) - ^ - " П * . - ) ] } , 
t=n+l J 
что можно представить в форме 
G(a) = jF(a) + g
 P i [ ( - ) — - (~) ^гТТ} ~ 
- л^-г^Г^-
 (n6) 
В частности, при n = 0 
e w - l w - S i ^ î Ê r ^ ( n 7 ) 
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Выражение для G(xn) запишем в виде 
N 
Здесь 
а при n > 1 
G(xn) = £ a n *F(**) (n = 0 , . . . , N). (118) 
к=0 
«ОО = V ' а 0 * — (1 < * < Л7"), 
о о 
«па: = -
п
„_ ,
 х
 —^J , если А: < п, 
2 т + : 
3 i=i \xnJ 
2 ( m - l ) c n - i + 3 c n l ^ j 
ü n n
 - 3(2m + l ) + 
^
 =
 "2^ TT Ы • если * > n-
В частности, a n o = 0 при n > 1. 
Докажем разрешимость (118) относительно F(x/t) . Обозначим (N + 1 ) -
матрицу anjb через Л , а iV-матрицу а„*, получающуюся из Л отбрасыванием 
первой строки и столбца, через Л\. Поскольку det А = a^det А\, достаточно 
доказать 
det Ai > 0 . (119) 
Представим Ai в виде А2 — А$, где А2 диагональна с элементами a n n , a 
Аз = А2 — Ai. Элементы матриц Аъ, А% положительны. Образуем разность 
между а
пп
 и суммой элементов n -строки матрицы Д 3 : 
2 ( т - 1)сп-г + Зс
п 
т {I (Xk)z 1 ^ т + 3 1 -
ÉiA\3UJ 2m + lUJ J * 
^ + 1 2 m + l V a r t ; V 7 
Выражение в фигурных скобках положительно. Последняя сумма ограни­
чена сверху величиной 
N
 Рк 1 N с
п 
£+1 2 т + 1 = 2 т + 1 *Jr+i^*" 1 ~ ^ = 2т+1' 
Поэтому выражение (120) больше, чем 
2(m - 1) 
3 ( 2 т + 1 ) c n _i > 0. 
Если ввести чебышевскую норму | | ß | | = n i a x n £ь=1 \Ьпщ матрицы В с эле­
ментами bnk, то доказанное неравенство влечет 
HAWAII < 1, 
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что с учетом положительности элементов Л2 доказывает (119). Более того, 
малость | |Лз | | по сравнению с ЦЛ2Ц означает близость Л\ (а значит, и Л) 
к диагональной матрице, что делает процесс ее обращения устойчивым в 
вычислительном отношении. 
После нахождения F(xk) процесс обращения оператора А ш тривиален. 
Достаточно преобразовать (116) к форме 
Формула (117) уже имеет требуемый вид. 
Заметим, что коэффициент при F(a) положителен. 
Если множество узлов X достаточно плотно, то операцию (121) можно 
не применять, ограничившись определением F на X. 
Обратный оператор А "
1
 — как и прямой А
т
 — не выводит из про­
странства Т. Действительно, при G G Т формулы (117) и (121) показыва­
ют, что разрывы F возможны лишь в узлах х
п
, 1 < n < iV — 1. Вычислим 
пределы F (а) при стремлении а —> х
п
 слева и справа. 
Для определения предела слева считаем a G X\ i -b поэтому положим в 
(121) п := п — 1 и устремим а —• х
п
 — 0: 
S«(f)'}w-MW + 5^îS« /,*. . \ тп+3 
(121) 
Q„F(xn - 0) = G(xn)+ 
+ (122) 
что можно записать в виде 
N 
E ankF(xk) = G(xn) + Qn [F(xn) - F(xn - 0 ) ] . 
Здесь 
Легко показать, что уравнения (122) и (123) совпадают с точностью до 
обозначения неизвестной, поэтому 
F(xn-0) = F(xn) = F(xn + Q), 
что и означает непрерывность F. 
Непрерывность F = А " 1 б? естественна. Неожиданной оказывается глад­
кость F при гладкости G. Для проверки достаточно продифференцировать 
(121) справа и слева от точки а = х
п
. Используя доказанную непрерыв­
ность, установим существование пределов односторонних производных и 
равенства 
QnF'(xn-0) = G'(xn) + F(xn)E^-
_ m + 3 у* *Г + 3 " m - 2 Д
 л Р
* Г
3 
2m + l Y * « Г 4 2 т + 1 V А z f " 2 ' 
<9„F'(x„ + 0) = G'{xn) + F{xn)tPJT- (124) 
1 Х П 
m+3 m О N ~ m - 3 
m -h 3 A „ а?Г m - 2 Д 
2m + 1 Ç P i j P i x r 4 + 2m + 1 £ 1 P î F ' x}~2 ' 
Из (124) легко вывести соотношение 
*"(*„-<>) = *"(*„ + <)). (125) 
По известной теореме анализа [45, п. 113] отсюда вытекает существование 
и непрерывность производной F'(a) в точке х
п
. 
Вторая производная F в общем случае разрывна на сетке X. Действи­
тельно, если G дважды непрерывно дифференцируема, то аналогом (125) 
служит 
Qn [F"(xn + 0) - F"(xn - 0)] = % [F(xn) + xnF'(xn)]. (126) 
Л и н е й н о е п р и б л и ж е н и е 
Начальный член разложения потенциала вычисляется элементарно: 
Т Т
 ,
 ч
 27ГС
П
 о 47Г » о 27Г Д о
 / < | Л . 
ад = - - т / а 2 + - Е ^ 4 - 7 £ да? . (127) 
<jp ôpai=1 p i = n + l 
Для получения эквиденсит в первом приближении прежде всего решаем 
линейную систему (118) при m = 2, G(xn) = —р/9. Ее решение даст зна­
чения F(xk) = Cnfak) на сетке X. Значение F (а) = ( 1 2 ( 0 ) в произвольной 
точке определяется равенством (121). 
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Ф О Р М И Р О В А Н И Е Н А Б Л Ю Д А Е М Ы Х С Т Р У К Т У Р 
С Т Р У Й Н Ы Х В Ы Б Р О С О В И З А С Т Р О Ф И З И Ч Е С К И Х 
О Б Ъ Е К Т О В 
На основе краткого обзора наблюдаемых свойств джетов из различных объектов — про-
тозвезд, двойных звездных систем, ядер активных галактик и эллиптических галактик — 
проводится их классификация по морфологии и способу удержания струи. Описаны фи­
зические механизмы формирования наблюдаемых крупномасштабных волновых структур 
для джетов различных типов. 
T H E FORMATION OF O B S E R V E D S T R U C T U R E IN A S T O P H Y S I C A L JETS, by 
V.V. Mustsevoy. 
Jet classification on the basis of brief review of observed properties from different objects 
such as protostars, binary stellar systems, nuclei of active galaxies and elliptic galaxies is 
performed by morphology and method of their collimation. Physical mechanisms of formation 
of observed largescale wave structures for different jets types are described. 
Данные наблюдений двадцати последних лет позволяют заключить, что 
струйные истечения материи являются закономерным этапом эволюции 
гравитирующих систем самых разных масштабов — от протозвезд до 
гигантских эллиптических галактик. Как правило, возникновение струй­
ных выбросов связано с формированием диска, или тора, аккрецирующе­
го, на гравитационный центр системы вещества; при этом струи ориен­
тированы перпендикулярно плоскости симметрии этого диска, или тора, 
и чаще всего являются биполярными, т.е. истечение происходит в обоих 
направлениях. Еще одной особенностью астрофизических струй является 
существенно сверхзвуковой характер течения. Это приводит к тому, что 
коллективные явления приобретают в них характер ударных волн, форми­
рующих регулярную упорядоченную пространственную структуру в струе 
и сопровождающихся интенсивным высвечиванием. Указанные структуры 
различны в различных объектах: наблюдаются или периодически располо­
женные вдоль оси симметрии струи яркие излучающие узлы с объемным 
заполнением (светимость растет с приближением к центру узла) , или вин­
товые спирали, светимость в которых локализована к границе струи, или 
же комбинация (суперпозиция) первых двух узоров. 
Количество наблюдаемых струйных выбросов — джетов, различающих­
ся как по морфологии, так и по распределению в них физических параме­
тров: скорости, плотности вещества, его температуры и т.д. , — уже по­
зволяет провести их классификацию по этим признакам. Необходимость 
приведения сведений о джетах в систему уже назрела, так как, с одной сто­
роны, в струях с совершенно различными физическими свойствами наблю­
даются внешне очень сходные пространственные узоры, обусловленные тем 
не менее совершенно разными механизмами формирования, с другой сто­
роны, один и тот же физический механизм способен создавать различные 
структуры в струях с разной морфологией. 
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В данной работе кратко описываются наблюдаемые свойства джетов 
из различных объектов, проводится их классификация, описываются фи­
зические механизмы формирования наблюдаемых регулярных структур и 
делаются заключительные замечания. 
Наблюдаемые свойства джетов из различных объектов 
i) Д ж е т ы из м о л о д ы х звезд и д в о й н ы х з в е з д н ы х с и с т е м . В насто­
ящее время данные наблюдений уже не позволяют сомневаться в том, что 
струйные выбросы (джеты) из молодых звезд на стадии эволюции до глав­
ной последовательности и из молодых и проэволюционировавших двойных 
звездных систем являются скорее правилом, чем исключением. Эти объ­
екты характеризуются перепадом давления от вещества струи к внешней 
среде Pin/Pex — 1, числом Маха M = Vin/cin ~ 10 -г- 40, отношением длины 
к диаметру 10 -f- 30 и очень высокой степенью коллимации — угол раствора 
составляет 0° -г 5° [1]; [2]. Анализ показывает, что джеты не являются бал­
листическими, а коллимируются внешним давлением; соответственно эти 
струи не являются недорасширенными в отличие от хорошо исследованных 
струй из сопел реактивных двигателей и протяженных струй из радиога­
лактик (см. ниже). Характерной особенностью джетов является наличие 
регулярно расположенных вдоль оси струи с периодом (2 -г 4) d, где d — 
диаметр струи, ярких излучающих узлов, характеризующихся объемным, 
а не поверхностным заполнением [3], в которых излучение возбуждается 
ударными процессами. Последний факт вытекает из согласия спектров на­
блюдаемых эмиссионных линий [4] с теоретическими моделями формиро­
вания линий за фронтом ударной волны [5]. 
ii) Р е л я т и в и с т с к и е с т р у и из д в о й н ы х с и с т е м . Принципиально от­
личными свойствами могут обладать джеты в объектах, сходных с рентге­
новской двойной системой SS 433, где аккреция вещества на центральную 
черную дыру протекает в сверхкритическом режиме. Давлением излуче­
ния вещество в таких струях разгоняется до релятивистской скорости (в 
SS 433 — до 8 • 10 4 км /с ) . Величина этой скорости и ее стабильность под­
тверждают вывод о механизме ускорения световым давлением за счет эф­
фекта line-locking в спектральных линиях водородо- и гелиоподобных ионов 
[6]. Такие струи очень сильно коллимированы (угол раствора составляет 
1.0 -=-1.4°). Вещество струи неоднородно — в ней наблюдаются облака газа 
с массами 10 8М© ("пули"), движущиеся по баллистическим траекторям со 
скоростями до 0.7с. 
Характерной особенностью таких струй является их прецессия, проис­
ходящая вместе с прецессией аккреционного диска. Для S S 433 угол полу­
раствора конуса прецессии джета составляет 19.85° [7]. 
ш) К о н и ч е с к и е д ж е т ы из а к т и в н ы х я д е р г а л а к т и к . Наблюдения 
последних лет показали наличие в ряде плоских галактик с баром (напри­
мер М1с 573, NGC 1068, 3516, 5252 и т.д. — см. [8]-[10], т ам же ссылки 
на другие оригинальные работы) конических струйных выбросов иони­
зованного вещества из околоядерной области с углом раствора 35° -f- 75°. 
34 
Характерная скорость вещества в выбросах — 150 -4- 200 к м / с , дисперсия 
скоростей газовых облаков в них — 40 -г 50 км /с . Струи оканчиваются 
ударной волной, являющейся результатом вторжения вещества струи в не­
возмущенный газ галактического диска, их протяженность — свыше 5 кпк. 
Как правило, выбросы происходят в обоих направлениях вдоль большой по­
луоси бара из ориентированного перпендикулярно ей аккреционного тора, 
обусловленного, по всей видимости, наличием черной д ы р ы в ядре галакти­
ки; возможна и другая взаимная ориентация выбросов и диска галактики 
[8]. На изображениях обсуждаемых галактик в эмиссионных линиях про­
слеживается Z -образный узор, различные участки которого имеют "голу­
бые" и "красные" смещения, позволяющий предположить существование 
винтовой спиральной ударной волны на поверхности конуса ионизованного 
вещества [11]—[13]. Имеется также ряд наблюдательных фактов в пользу 
существования в некоторых объектах (например, Мк 573) наряду с упо­
мянутой винтовой структурой излучающих узлов, движущихся вдоль оси 
конического выброса со скоростями, в 1.5 -f- 2 раза меньшими скорости ве­
щества струи, и подобных узлам в струях из молодых звезд ( C H . Додонов, 
частное сообщение). 
iv) П р о т я ж е н н ы е д ж е т ы из р а д и о г а л а к т и к . Это наиболее круп­
ные из наблюдающихся во Вселенной одиночных объектов. Их длина — от 
десятков килопарсеков до нескольких мегапарсеков. Типичными представи­
телями являются джет в гигантской эллиптической галактике M 87 и джет 
из NGC 6251. Как правило, эти объекты отличаются высокой степенью кол­
лимации и визуально очень похожи на струйные выбросы из молодых звезд. 
Тем не менее в отличие от последних джеты из радиогалакти, к по всей 
видимости, баллистические, так как давления межгалактической среды яв­
но недостаточно для удержания джета [14]. В экстрагалактических струях 
хорошо видны яркие узлы, регулярно расположенные вдоль оси струи на 
расстоянии около трех диаметров струи друг от друга. Отчетливо видные 
на картах радиоизофот резкие скачки яркости в узлах со стороны, обра­
щенной к источнику выброса, свидетельствуют о возбужденнии излучения 
ударными процессами [15]. Кроме того, в этих ударных процессах может 
происходить и ускорение релятивистских электронов, ответственных за на­
блюдаемое в радиоджетах синхротронное излучение. Как и для джетов из 
молодых звезд, излучение узлов внегалактических струй характеризуется 
увеличением яркости к центру узла, т.е. это объемный, а не поверхностный 
эффект. 
Экстрагалактические джеты на больших расстояниях часто бывают изо­
гнуты. Иногда это может быть связано с гравитационным воздействием 
соседней галактики, в других случаях близкий спутник не наблюдается. 
Все перечисленные струи оканчиваются ярким светящимся объектом, 
представляющим собой поверхность ударной волны, обусловленной втор­
жением вещества струи в невозмущенную внешнюю среду (объекты Хер-
бига —Аро). 
Классификация джетов 
По морфологии все наблюдаемые струйные выбросы можно подразделить 
прежде всего на конические, с углами раствора более 20°, и высококоллими-
рованые, с углами раствора 0° -г 5°. Очевидно, что физические параметры 
этих двух категорий джетов будут существенно различны. Прежде всего 
это относится к распределениям скорости К
п
( г ) и плотности P m ( r ) веще­
ства джета вдоль струи. Для джетов с высокой коллимацией плотность 
потока вещества j i n = pinyin в первом приближении остается постоянной 
вдоль джета , тогда как для конических струй в соответствии с сохранением 
потока через поперечное сечение она должна уменьшаться как jin{f) ос г - 2 . 
Далее, среди струй с высокой коллимацией можно выделить прямые, 
изогнутые и винтовые. 
Важным моментом для понимания физики процессов, протекающих в 
джетах, являются соотношение давлений внутри и снаружи струи. Если 
эта величина порядка единицы, джет удерживается внешним давлением. 
Если же Pin ^> рех, то джет баллистический, или недорасширенный. 
Механизмы формирования узоров 
i) Формирование и з л у ч а ю щ и х узлов на оси д ж е т а . 
Узлы в недорасширенных струях. Физический механизм формирования 
ярких излучающих узлов, периодически расположенных вдоль оси недорас-
ширенной струи, хорошо исследован применительно к струйным выбросам 
из сопел реактивных двигателей и состоит в следующем: струя, давление 
в которой превышает давление окружающего газа, начинает быстро рас­
ширяться (расширение Прандтля —Майера); это расширение продолжа­
ется до тех пор, пока давление на оси струи не падает ниже внешнего — 
струя становится перерасширенной, и сопровождается формированием ко­
нической ударной волны, в радиальном направлении также распростра­
няющейся наружу; внешнее давление останавливает расширение струи, и 
она начинает сжиматься, причем из-за инерции вещества струи сжатие 
продолжается и после того, как давление в струе снова превысило внеш­
нее; одновременно с этим ударная волна отражается от границы струи и 
становится сходящейся по радиусу джета; процесс повторяется. 
Описанный процесс формирует регулярно расположенные вдоль струи 
перетяжки и области ее расширения, напоминающие по форме бочки, и в 
зависимости от соотношения параметров струи и окружающей ее среды 
приводит либо к возникновению системы биконических ударных волн, ли­
бо к возникновению сильных ударных волн, локализованных в областях 
перетяжек и ориентированных перпендикулярно оси струи (диски Маха). 
И в том, и в другом случае конечным итогом будут яркие светящиеся узлы, 
расположенные в областях перетяжек. 
Узлы в струях, удерживаемых внешним давлением. Интенсивное иссле­
дование устойчивости таких струй, проводимое в течение последних пятна­
дцати лет как в рамках линейного анализа, так и нелинейным численным 
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моделированием, дает основание утверждать , что в джетах , находящихся 
в балансе по давлению с окружающей средой, излучающие узлы должны 
быть обусловлены развитием первой гармоники неустойчивой пинч-моды 
до нелинейных амплитуд. 
Физической причиной неустойчивости при не слишком больших числах 
Маха служит эффект Бернулли — на слое сдвига скорости между ве­
ществом струи и окружающим ее газом развивается хорошо исследован­
ная неустойчивость Кельвина —Гельмгольца. Если выполняется условие 
Vin > Cin + с
е х
, неустойчивые возмущения получают дополнительную под­
питку энергии из-за эффекта сверхотражения и сверхпреломления, впервые 
обнаруженного Майлсом и Рибнером ([16]—[17]) и обусловленного обращени­
ем направления потока энергии в волне, преломившейся на сверхзвуковой 
границе раздела — уходящая от нее волна переносит энергию к этой же гра­
нице раздела и передает ее отраженной волне, вследствие чего последняя 
усиливается. В случае, когда усиленные таким образом возмущения име­
ют возможность, испытав отражение от чего-либо, вернуться к обсуждае­
мой границе раздела (в рассматриваемом случае отражение происходит от 
оси струи), возникает неустойчивость мод соответствующего волноводного 
слоя, имеющая характер акустического резонанса. Неустойчивость данно­
го типа подробно исследовалась применительно к струйным выбросам из 
молодых звезд для джетов с высокой степенью коллимации (см., напри­
мер [18]—[21]), и найдена автором для конических струй с большим углом 
раствора применительно к выбросам из активных ядер галактик. 
Неустойчивые моды волновода, который представляет собой струя, раз­
личаются числом узлов собственных функций возмущенного давления меж­
ду границами струи и, кроме того, по осевой симметрии — по числу ну­
лей по азимуту джета. Осесимметричные моды называются пинчевыми, 
неосесимметричные — n - м и винтовыми по числу нулей по азимуту соот­
ветственно. Гармоники, не имеющие нулей по радиусу джета — основные, 
остальные — отражательные. 
Проведенный автором анализ показывает, что пространственная локали­
зация энергии разных азимутальных мод в струях с большим углом раство­
ра различна — коротковолновые неосесимметричные возмущения с m > 2 
(га — индекс симметрии по азимутальному углу в струе) перекачивают 
кинетическую энергию движения газа в струе во внешние относительно 
нее области, пинчевая мода m = О, наоборот, осуществляет перенос энер­
гии к оси симметрии струи, а первая винтовая мода га = 1 локализована 
преимущественно внутри струи, вблизи от ее границы. С учетом соотноше­
ния инкрементов этих мод можно предположить, что на нелинейной стадии 
развития неустойчивости моды га > 2 будут приводить к мелкомасштаб­
ным флуктуациям в окружающем струю газе, мода га = 1 создаст винтовую 
спиральную ударную волну на внутренней поверхности конуса струи, тогда 
как осесимметричная мода способна, в принципе, породить излучающие уз­
лы, периодично расположенные вдоль оси симметрии конуса ионизованного 
вещества и подобные наблюдаемым в Мк 573 (см. выше). 
Последнее представляется весьма интересным и применительно к струй­
ным истечениям из объектов с протопланетными дисками и из молодых 
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звезд (например НН 30, НН 34 и т .д.) , где наблюдаются такие узлы вну­
три струй с большим утлом раствора. Представляется, что проведенный 
анализ позволяет предположить обусловленность этих излучающих узлов 
не только наличием узкой высококоллимированной струи внутри широкого 
конического выброса, но и развитием непосредственно в нем моды m = 0 до 
нелинейной стадии. При этом существенно, что развитие ударных волн в 
указанных объектах сопровождается интенсивным высвечиванием, и, сле­
довательно, эти волны выходят на стадию "снегоочистителя", перенося на­
гребаемое вещество. Таким образом, распространяюпщеся к оси конуса с 
нарастающей амплитудой осесимметричные возмущения способны сами по 
себе коллимировать выброс. 
îî) Формирование винтовой с т р у к т у р ы 
По типам и механизмам образования можно выделить т р и класса вин­
товых структур в джетах (подробнее см. [22]): 
Прецессирующие джеты. Прецессия источника выброса естественным 
образом приводит к винтовой структуре баллистического джета . При этом 
скорости всех жидких частиц в струе лежат на образующей конуса прецес­
сии и направлены радиально от источника выброса. 
Искривление струи как целого. Струи, изогнутые как единое целое, 
в которых траектории жидких частиц повторяют изогнутую структуру 
джета, могут сформироваться под воздействием двух различных факто­
ров — внешней неоднородности (неоднородность гравитационного поля, 
плотность среды, взаимодействие с облаком и т.д.) либо из-за развития 
неустойчивости первой винтовой моды, вышедшей на существенно нели­
нейную стадию. Возможность последнего сценария подтверждается нели­
нейным численным моделированием [21], где показано, что рост первой вин­
товой моды в существенно сверхзвуковом джете приводит к извилистости 
его формы и к последующему (на больших расстояниях от источника вы­
броса) его разрушению. 
Внутренняя винтовая структура. Для джетов, в которых первая вин­
товая мода не с л и т к о м мощная (например, частично подавляется грави­
тацией [23]), возможно формирование винтовой структуры неустойчивыми 
модами, не разрушающими и не изгибающими джет как целое. Например, 
как уже упоминалось выше, такая ситуация может иметь место в струях 
с большим углом раствора конуса. Этот механизм в отличие от предыду­
щего способен приводить к волновым узорам внутри джета , в которых два 
или несколько винтовых рукавов сплетаются вдоль оси струи (что наблю­
дается, например, в NGC 4258 [24]). 
Заключение 
В силу ограниченности объема статьи и большого числа и разнообразия об­
суждаемых объектов настоящая работа, безусловно, не может претендовать 
на полноту. Мы пытались выявить и описать наиболее общие свойства, 
присущие широким классам струй, не вдаваясь в описание наблюдаемых 
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особенностей экзотических объектов, чтобы составить представление об 
общих закономерностях формирования регулярных узоров в джетах. При 
этом нерассмотренными остались такие интересные и важные вопросы, 
как механизмы формирования и коллимации выброса, влияние магнитных 
полей на структуру струи, влияние высвечивания на рост неустойчивых 
мод в джетах и т .д . Тем не менее представляется, что не они являются 
определяющими для понимания механизмов происхождения наблюдаемой 
крупномасштабной волновой структуры джетов. Об этом свидетельствуют 
успехи, достигнутые в этом вопросе в рамках чисто гидродинамических 
моделей струйных течений. Поэтому в данной работе рассматривались пре­
имущественно те моменты, которые необходимо учитывать для построения 
таких моделей. 
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К . И . Ч у р ю м о в 
Астрономическая обсерватория 
Киевского университета 
К О М Е Т Ы 
Х Я К У Т А К Е С / 1 9 9 6 В 2 И Х Е Й Л А - Б О П П А С / 1 9 9 5 O l 
И Н О В Ы Е О Т К Р Ы Т И Я В К О М Е Т Н О Й Ф И З И К Е 
Комета Хякутаке 1996 В2 — неожиданная гостья вбли­
зи Земли в 1996 г. 
30 января 1996 г. в Центральное бюро астрономических телеграмм Между­
народного астрономического союза, которое находится в США в г. Кем­
бридже от Т.Накамуры (Национальная астрономическая обсерватория в 
Токио, Япония) и от С.Накано из Сумото пришли телеграммы об откры­
тии Юдзи Хякутаке новой кометы на утреннем небе на границе созвездий 
Гидры и Весов. Юдзи Хякутаке — профессиналъный фотогравер и извест­
ный японский любитель астрономии, нашел новую комету в 19 час. 54 мин. 
по всемирному времени во время визуального обзора утреннего неба с по­
мощью 25 х 150 бинокуляра в Хаято-мацзи (Аиро-ган, Кагосима-кен), при-
чем,что самое удивительное, в трех градусах дуги от того самого места на 
небе, где он 26 декабря 1995 г. в Гидре открыл свою первую комету 9 зв. 
вел., получившую обозначение С/1995 Y1 . 
Вторая комета Хякутаке выглядела диффузным объектом с централь­
ной конденсацией и интегральным визуальным блеском т\ = 11 — 12 зв. 
вел., т.е. была немногим более чем в 100 раз слабее объектов на небе, 
которые еще различает невооруженный глаз. Диаметр комы составлял в 
момент открытия 2.5'. На следующий день комета была сфотографирована 
в Японии Ц.Кодзимой (Обсерватория Цзийода) с помощью 25-см рефлек­
тора и ПЗС-камеры (диаметр комы 2.5', сильная центральная конденсация 
и короткий хвост, направленный на запад-северо-запад). 31 января в Оцзи 
комету сфотографировал также и другой японский наблюдатель Й.Икари, 
который использовал для наблюдений 25-см рефлектор с ПЗС-камерой с 
целью получений точных положений кометы. Б . Макнот в тот же день, на­
блюдая комету Хякутаке в Австралии на обсерватории Сайдинг Спринт 
с помощью 20 х 120 бинокуляра, оценил ее блеск как mi = 10 зв. вел. и 
отметил наличие у нее умеренно сконденсированной комы диаметром 4'. 
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1 февраля комету 1996 В 2 наблюдали: Элен Хейл (сооткрыватель прибли­
жающейся к Солнцу аномально-яркой кометы Хейла-Боппа) в Клаудкроф-
те (США) с 41-см рефлектором и оценил ее блеск т\ = 1 0 . l m и диаметр 
комы D « 2.5'; Д.Серджент (Антранс, Австралия) с 25 х 100 бинокуляром — 
гп\ = 8 .9 m , D = 4'; Й.Кусида в Яцзигатаке (Япония) с 40-см рефлектором — 
тщ = 11 .7 m , D = 2 . 5 - 3 . 0 ' . 
Э т и первые наблюдения показали, что комета стремительно приближа­
ется к Земле и 25-26 марта пролетит от нее на расстоянии меньшем чем 
0.11 а.е. и станет ярким небесным объектом, хорошо видимым невоору­
женным глазом. Однако,так как элементы орбиты еще были определены 
довольно грубо, этот прогноз еще требовал проверки. 
Наблюдения Ч.Лисса и М.А'Хирна с помощью Инфракрасного телескопа 
НАСА в Мериленде 7 февраля показали, что ядро кометы немного краснее, 
чем Солнце, что указывало на отсутствие ледяных гранул в атмосфере 
кометы. 8 февраля астрономы из Люблянского университета Т .Звиттер и 
Х.Микуц, а также Г.Мунари и М.Рейкуба из обсерватории Асьяго полу­
чили спектр кометы с помощью 1.5-м рефлектора и ПЗС-камеры со спек­
трографом на Европейской южной обсерватории (ЕЮО) в Чили. Наиболее 
сильной эмиссией была линия циана на длине волны 388 нм, затем поло­
са СЗ на 405 нм и далее полосы Свана молекулы углерода Сг. Д.Шлейхер 
на Ловелловской обсерватории наблюдал комету Хякутаке 9 февраля с по­
мощью 80-см рефлектора и узкополосных интерференционных кометных 
фильтров и определил, что скорость испарения воды с поверхности ее ядра 
оказалась на 30% меньше, чем у знаменитой кометы Галлея на таком же 
гелиоцентрическом расстоянии. Это указывало на то, что и размеры ядра 
этой кометы должны были заметно уступать размерам ядра кометы Гал­
лея (16 х 8.5 х 8 км). По оценке Т.Лавджоя в Джимбумбе (Квинсиленде), с 
помощью 25-см рефлектора блеск кометы 10 февраля достигал гп\ — 8 .7 Ш , 
a D — 3' . Джон Бортль в Стормвилле (штат Нью Йорк, США) 13 февра­
ля с помощью 40-см рефлектора получил тп\ = 8 .6 m ; D — 2.0 ;, 14 февраля 
А.Хейл в Пайн Маунтэйн клабе с 10 х 50 бинокуляром получил оценку 
блеска m\ — 8 . 3 m , а Ч.Моррис в тот же день с 20 х 80 бинокуляром оценил 
mi = 7 . 7 m . 
X. Мэтьюз (Объединенный астрономический центр в Хило и Институт 
астрофизики им. Герцберга Национального исследовательского центра в 
Канаде) с М.Синеем и Д.Джюиттом (Гавайский университет) на Мауна 
Кеа на Гаваях с помощью Максвелловского радиотелескопа 10 февраля 
обнаружили излучение молекул синильной кислоты HCN (переход 4-3) и 
определили скорость расширения газов в коме, которая оказалась равной 
550 м /с . Скорость выделения (газопроизводительность) паров цианистой 
кислоты из ядра кометы Хякутаке оказалась сравнимой со скростью выде­
ления этих же паров из ядра кометы Галлея на таком же гелиоцентрическом 
расстоянии, равном 1.65 а.е. Отношение же газопроизводительностей моле­
кул HCN и ОН было сравнимо с подобным же отношением для ядра кометы 
Галлея, но находящемся уже в перигелии. 
Ф.Патат на Европейской Южной Обсерватории 16 февраля с помощью 
154-см Датского рефлектора и R-фильтра получил изображения кометы, 
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на которых хорошо заметны два хвоста, из которых наиболее яркий — 
прямой с резкими границами, расположенными в позиционных углах 296 
и 286 градусов, и с внутренней структурой — лучами (стримерами). Это, 
несомненно, плазменный хвост, состоящий из ионизованных газов. Второй 
же хвост более широкий, с диффузными структурами и размытыми краями. 
Это пылевой хвост желтого цвета. 
В этот период были получены следующие визуальные физические на­
блюдения кометы (данные приводятся в следующем порядке: д а т а по все­
мирному времени, звездная величина m i , диаметр комы D , затем в скобках 
указывается наблюдатель, место наблюдения, инструмент, длина хвоста и 
его позиционный угол): Февраль 24.46, 6 .6 Ш , 18' (Ч.Моррис, Долина Лок-
вуд, Калифорния, 10 х 50 бинокуляр, 30', 280 град.) ; Февраль 25.52, 6 .9 Ш , 12' 
(Р.Кин, Маунт Сородин, ш т а т Колумбия, США, 7 x 5 0 бинокуляр); Февраль 
27.15, 6 .7 Ш , « 22' (Х.Микуц, Любляна, Словения, 20-см рефлектор+ПЗС+V-
фильтр, 1 град. , 290 град.) ; Февраль 28.18, 6 .4 Ш (Дж. Шанклин, Минера, 
Уэлльс, 7 х 50 бинокуляр; 1.8 град. , 290 град.) ; Февраль 29.37, 6 . 1 т , 15' 
(Г.Кронк, Трой, Иллинойс, США; 20 х 80 бинокуляр). Приведенные оцен­
ки блеска демонстрируют, что яркость кометы возрастала,как показывают 
расчеты, обратно пропорционально изменению гелиоцентрического рассто­
яния по фотометрическому закону: 
mi = 5 . 5 + 5 log D + 10 log г 
или даже 
mi = 5.5 + 5 log D + 15 log г, 
где D — геоцентрическое, а г — гелиоцентрическое расстояния. Вскоре 
были найдены пластинки, на которых комета Хякутаке была фотографи­
рована 1 января 1996 г., т.е, почти за месяц до ее официального открытия. 
Орбитальные элементы кометы, рассчитанные по наблюдениям, полу­
ченным с 1 января по конец февраля, показали, что комета не являет­
ся новой в Оортовском смысле, т.е. она уже появлялась вблизи Солнца 
10 000-20 000 лет тому назад. Кроме того, эти элементы показали, что 
комета 25.3 марта , пройдет от Земли на расстоянии всего 0.102 а.е. и ее 
блеск возрастет до 0 или даже до -1 зв. вел. Хвост кометы в момент сбли­
жения сможет превышать 100 градусов дуги, т.е. протянется больше, чем 
на "полнеба"! Комета в этот период станет вторым объектом по яркости 
после Венеры и будет доступна для широких любительских наблюдений. 
После тесного сближения с Землей комета Хякутаке в начале мая пройдет 
через перигелий, который располагается между орбитой Меркурия и Солн­
цем. Таким образом, у кометы будет наблюдаться два максимума яркости 
- один при сближении с Землей, другой — в перигелии. Подобного типа 
комета не наблюдалась с 1557 г., когда к Земле приблизилась ярчайшая 
комета, имевшая в максимуме блеск т\ = —7 зв. вел. (знаменитая комета 
Тихо Браге) . 
В спектре, полученном 29 февраля на Е Ю О с помощью 154-см телескопа 
К.Симоном и Ч . Лидманом, наблюдались типичные эмиссии для кометы, 
находящейся на расстоянии 1.5 а.е, от Солнца: полосы Свана (свечение 
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молекул углерода Сг), циана CN, трехатомной молекулы углерода Сз; за­
прещенные линии атомарного кислорода 0 1 (630 и 636 нм), полосы NH 2 и 
СО+. 
С борта Международного ультрафиолетового спутника IUE в спектре 
были зарегистрированыы также эмиссии гидроксила ОН и CS. Спектраль­
ные и фотометрические наблюдения показали, что с 9 по 25 февраля га­
зопроизводительность молекул С2 увеличилась на 50%, а пылепроизводи-
телььность — на 80%. 
Интересные крупномасштабные явления были зафиксированы на мно­
гочисленных фотографиях, полученных во многих астрномических обсер­
ваториях мира. На снимках, полученных в Е Ю О О.Пизарро 28 февраля 
с помощью 1-м телескопа Шмидта, хорошо заметна сложная система хво­
стов кометы: широкий и бесструктурный пылевой хвост длиной ок. 40' в 
позиционном угле 280 град.; узкий ионный хвост длиной ок. 20' в позици­
онном угле « 289 град . Ионнный хвост имеет две основные ветви — одна, 
более широкая в позиционном угле 289 град. , обладает сложной и тонкой 
стратификацией, из которой можно выделить две структуры в форме пе­
рекрученных петель ("кинков"), расположенных на расстояниях 35' и 96' 
от ядра кометы, сама же ветвь простирается на расстояние, превышаю­
щее 160', т.е. уходит далеко за край пластинки. Вторая ветвь плазменного 
хвоста — более узкая, с резкими границами в позиционных углах 300 и 
301 град. Также хорошо наблюдается несколько лучей, или "стримеров" в 
позиционных углах от 305 до 315 град. , достигающих в отдельных случаях 
длины « 25'. На снимках, полученных Пизарро с тем же телескопом 14 мар­
та, хорошо прослеживается дальнейшая эволюция всей системы хвостов, 
которая типична для ярких и больших комет на таких гелиоцентрических 
расстояниях, имеющих аналогичную яркость. Уже образовалось в ионном 
хвосте не менее 10 лучей в секторе,ограниченном позиционными углами от 
263 до 310 град.; некоторые из лучей достигали длины « 75'. Главный ион­
ный хвост располагался в позиционном угле « 285 град. , характеризовался 
наличием в нем многочисленных "кинков", расположенныых на расстоя­
ниях от 75' до 108' от ядра кометы, а также раздвоением хвоста на две 
ветви. Протяженность этого хвоста превышала 300'. Также продолжал на­
блюдаться более слабый диффузный хвост длиной более 300' и шириной 
более 100 град. 
Дальнейшие визуальные оценки, полученные 1 марта Б.Макнотом в Ав­
стралии невооруженныым глазом (mi = 6 .2 m ) , 2 марта Ч . Моррисом на 
Уиттекер Пик в США {т\ = 5.8) и другими в начале марта , подтверждали 
прогноз высокой яркости кометы при сближении ее с Землей. 12 и 13 марта, 
согласно наблюдениям Д ж . Бортля , с 10 х 50 блеск кометы соответственно 
составлял 4.3 и 4.2 зв. вел. 
Прекрасные крупномасштабные снимки кометы в условиях исключи­
тельной атмосферной прозрачности (изображения 0.7 — 0.8") получили 19 
марта Р.Вест и О.Хейно с помощью 3.5-м телескопа новой технологии 
(НТТ) на Е Ю О в Чили. На этих снимках хорошо прослеживаются мор­
фологические изменения видимой структуры пылевого джета , а также его 
вращение по часовой стрелке на 20 град, за время наблюдений. Выделяет-
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ся неменяющийся прямой ионный хвост, заметный уже на расстоянии 0.7" 
(115 км) от ядра, расположенный в позиционном угле 276 град . Многочи­
сленные оценки блеска кометы невооруженным глазом в этот период сде­
ланы Дж.Скотти (США), П.Камильери (Австралия), Дж.Бортлем (США), 
Ч.Моррисом (США), Э.Хейлом (США) и др. За период с 17 по 19 марта по 
их оценкам блеск кометы изменился от т\ = 3 . 4 т до гп\ = 2 . 0 т . 
На основании узкополосных наблюдений кометы, полученных на Ловел-
ловской обсерватории во Флагстаффе Р.Миллисом Д.Шляйхер определил 
газопроизводительность в различных эмиссиях и пылепроизводительность 
кометного ядра и сделал вывод об увеличении выделениия в комете ги-
дроксила, циана, двухатомного углерода и пылевых частиц с уменьшением 
гелиоцентрического расстояния, т.е. с приближением кометы к Солнцу. 
Л . Ж о р д а и Ж . Л е к а ш о из Медонской обсерватории и Ф.Кола из Париж­
ского Бюро долгот исследовали околоядерные явления в комете Хякутаке 
по снимкам, полученным 9, 18 и 19 марта с помощью 105-см телескопа 
обсерватории Пик-дю-Миди: 9 марта во внутренней коме заметны два ис­
кривленных джета , вращающихся по часовой стрелке и изменяющих свою 
ориентацию в течение нескольких минут. 18-19 марта на серии снимков, 
полученных в условиях отличной атмосферной прозрачности (изображения 
0.9"), хорошо прослеживается эволюция джета длиной « 2000 км, который 
появляется на утренней стороне лимба в позиционном угле 200 град. , до­
стигает максимума в полдень при 95 град, и исчезает на вечерней стороне 
лимба при 350 град. Период вращения ядра, выведенный из этих наблю­
дении и наблюдений, полученных на Е Ю О, лежит в пределах 5-9 часов 
(возможно, 6.6 часов). Наблюдения показывали, что с Земли была видна 
южная полусфера кометного ядра,а Солнце находится почти в его эквато­
риальной плоскости. 
15-16 марта с помощью радиотелескопа Максвелла на Мауна Кеа (Га-
ваи) наблюдалось свечение молекул СО, HCN, Н2СО , СН3ОН, CS и HNC. 
Здесь следует обратить внимание на то, что в кометах впервые наблюда­
лось излучение молекулы HNC изоциановой кислоты. Э т а молекула крайне 
нестабильна, поэтому ее первые наблюдения в кометах вызывают особый 
интерес. Ранее молекула изоциановой кислоты наблюдалась только в меж­
звездных облаках, где отношение ее обилия к обилию ее изомера HCN циа­
новой кислоты составляло от 0.004 до 1. В комете Хякутаке это отношение 
оказалось равным 0.07, что может указывать на межзвездную природу этой 
кометы. 
13 и 18 марта С.Ганеш с коллегами с помощью фотополяриметра, уста­
новленного на 1.2-метровом телескопе на Гурушихар, определяли степень 
поляризации в континууме, которая вриьировала от 5 до 6%, и угол поля­
ризации — от 15 до 6 град . Однако наиболее интересные результаты по 
поляризации света от кометы Хякутаке получил Н.Н.Киселев и Ф.Величко 
с помощью поляриметра, установленного на 70-см рефлекторе АЗТ-8 АО 
Харьковского университета. Впервые были надежно получены параметры 
максимума поляризации (р « 26%) кометного континуума. Из сопоставле­
ния данных видно, что комета Хякутаке принадлежит к группе сильно 
запыленных комет — таких, как П/Джакобини-Циннера, П/Галлея , Бред-
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филда (1987 XXIX) и Лиллер (1988 V). Таким образом теперь фазовая функ­
ция поляризации известна в диапазоне углов 0-111 град . 
19 марта Л .Вудни, М.А'Хирн из Мерилендского университета и Дж.Мак-
маллин из Обсерватории Субмиллиметрового телескопа с помощью 12-м 
радиотелескопа на обсерватории К и т т Пик наблюдали в комете излуче­
ние молекул OCS и определили ее газопроизводительность, которая соста­
вила от 0.001 до 0.004 от газопроизводительности молекул гидроксила в 
комете в этот период. М.Вумэк (Пенсильванский государственный уни­
верситет), М.Фесту (Обсерватория Пик-дю-Миди в Пиренеях) и С.Стерн 
(Юго-западный исследовательский Институт, наблюдая с тем же радиоте­
лескопом 16 и 17 марта комету, обнаружили в ней также излучения молекул 
формальдегида Н2СО, циановой кислоты HCN, угарного газа СО и СН3ОН, 
газопроизводительность которых в комете оказалась соответственно рав­
ной 2-10 2 6 , 3-10 2 8 , 5-10 2 6 и мол/с . Сравнение газопроизводительностей 
CN и HCN показало, что эти молекулы связаны друг с другом, т.е., одним 
словом, молекулы CN образуются в результате фотодиссоциации молекулы 
HCN, являющейся, таким образом, родительской молекулой по отношению 
к радикалу CN. С другой стороны, молекулы СО и Н2СО оказались не 
связанными друг с другом, и, следовательно, молекулы СО образовались в 
атмосфере кометы не из молекул Н2СО. Уникальный спектр кометы был 
получен по заявке автора В.В.Власюком 19-20 марта с помощью планетного 
спектрографа с длинной щелью на 6-метровом телескопе Б Т А в CAO РАН. 
После обработки данных, проведенной в Киевском университете, в спек­
тре были отождествлены многочисленные эмиссии: CN, С2 , С3, СН, СО, 
С О
+
, N J , СН, NH+, Н 2 С О , S 2 , C O J , N H 2 , Н 2 0 + и др . Анализ химсостава 
и газопроизводительности кометы в отдельных эмиссиях позволит сделать 
выводы об отличии этой кометы от других комет или от так называемой 
"нормальной" кометы и о ее возможной принадлежности к новому классу 
комет. 
Наблюдения, проведенные на обсерватории Пик-дю-Миди 23 марта, об­
наружили периодичность во вращении ядра, равную 1 суткам, так как дже­
т ы пересекали линию ядро кометы—Солнце ровно через 24 часа. Однако, 
как полагают наблюдатели, период вращения ядра должен быть равным 6 
или 8 часам, которые являются кратными одним суткам. Реальный период 
вращения ядра может быть определен из анализа наблюдений за околоядер­
ными джетами, полученных на различных обсерваториях мира. 
Наблюдения с борта УФ-спутника 23-24 марта показали семикратное 
увеличение газопроизводительности молекул воды при изменении гелио­
центрического расстояния всего на 0.1 а.е. Фотоэлектрические наблюдения 
кометы Д.Шлейхера, Р.Миллиса и Р . Вассермана, проведенные 23, 24 и 25 
марта с узкополосными фильтрами, показали , что период вращения ядра 
должен быть близким к значению 6.25 часа. 
В эти дни многочисленная армия любителей астрономии имела возмож­
ность проводить визуальные наблюдения кометы. Длинный ряд визуаль­
ных наблюдений был проведен в Киеве А.Баранским, который наблюдал 
комету как невооруженным глазом, так и с помощью телескопа "Мицар" . 
По его оценкам максимальная длина хвоста в эти дни достигала 110 град. 
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Оценки американских наблюдателей Дж. Скотти и О'Меара давали длину 
хвоста около 100 град. 
25 марта Тоцци наблюдал комету в ИК-диапазоне и обнаружил капле­
видную конденсацию в хвосте на расстоянии 350 км от ядра; яркость этой 
конденсации составляла ~ 10% от яркости центральной конденсации. Даль­
нейшие наблюдения показали, что капля перемещается со скоростью 17 м/с 
в антисолнечном направлении. В тот же день на обсерватории К и т т Пик 
У.Харрис и др . с помощью 3.5-метрового телескопа обнаружили вторич­
ную конденсацию на расстоянии всего в 51 км от ядра. Расчеты показали, 
что этот фрагмент отделился от ядра 21 марта . Это типичны кометный 
фрагмент — "компаньон" с временем жизни 10-20 дней. Дальнейшие на­
блюдения за этим фрагментом показали, что он 30 марта удалился от ядра 
на расстояние 34", а 5 апреля — на 45". 
23-24 марта группа астрономов (Д.Лис, Дж.Кин и др.) с помощью 
субмиллиметрового телескопа Калтеха обнаружили излучение молекулы 
HDO — изотопа воды, в которой один из атомов водорода заменен атомом 
дейтерия, на частоте 464.9 Ггц и определили ее газопроизводительность 
10 2 6 мол/с . Отношение обилий молекул HDO /H2O = 2.8 • 10~ 4 . Отсюда по­
лучается отношение обилий дейтерия и водорода D / H == 1.4 • Ю - 4 , что в 
два раза меньше аналогичного отношения в комете Галлея. 
24 марта с помощью 43-м радиотелескопа в Грин-Бенк было зареги­
стрировано излучение молекул аммония NH3 и определена их газопроиз­
водительность « 1 0 2 7 мол/с . 23-24 марта А.Дютрен и другие с помощью 
радиотелескопа Максвелла на Гаваях обнаружили сильнейшее излучение 
непрерывного спектра на длинах волн 350 и 800 мкм, что дало возмож­
ность уверено оценить пылепроизводительность ядра кометы « 1200 кг /с . 
У.Харрис с коллегами 24 марта с помощью 3.5-м телескопа обсерватории 
К и т т Пик наблюдали симметричные конические структуры, движущиеся 
вдоль хвоста кометы. Прекрасную серию фотографий красавицы-кометы 
получили астрономы Звенигородской наблюдательной станции ИНАСАН 
РАН Фархад Масуми и Наиль Бахтигараев с помощью спутниковой уста­
новки ВАУ. На приведенной паре фотографий , снятых 24 марта с интер­
валом в 28 мин. (21 ч 04 м и 21 ч 32 м по UT) , хорошо заметно быстрое 
движение кометы среди звезд и движение сгустков вещества в плазменном 
хвосте кометы. На фотографиях виден широкий бесструктурный пылевой 
хвост, на который проектируется ионный хвост I бредихжнского типа, обла­
дающего развитой и запутанной структурой. Из центра комы (из ядра) вы­
ходит яркий, слегка расходящийся луч (джет) , который разветвляется на 
связку искривленных волнообразных и длинных лучей. Вблизи места раз­
ветвления наблюдается необычайная структура в виде полукольца. Далее 
в хвосте наблюдаются облачные сгущения, движущиеся вдоль хвоста, уда­
ляясь от Солнца. Р я д отличных крупномасштабных снимков кометы на 
этой же станции получил В.Осипенко. На снимке, полученном Осипенко 
8 апреля, вид кометы существенно отличается от того вида, который она 
имела в момент максимальноого сближения с Землей — комета имеет вид 
луковицы со множеством лучей, выходящих из ее ядра. 
26 марта А.Дютрен и др . с помощью миллиметрового радиотелескопа 
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(ИРАМ) обнаружили излучение сложной молекулы C H 3 C N с газопроизво­
дительностью 1.8 • 1 0 2 5 мол/с . 
Серия фотографий для изучения крупномасштабных и околоядерных 
явлений в комете была получены К.И.Чурюмовым на Астрономической об­
серватории Киевского университета в Киеве с помощью 20-см астрографа 
(с фокусным расстоянием 4.3 м) в период с 23 марта по 4 апреля. На по­
лученных снимках хорошо просматриваются околоядерные структуры — 
яркий устойчивый джет в антисолнечном направлении и голова, имеющая 
форму цепной линии. Внешний вид кометы менялся изо дня в день. Интерес­
ная структура — параболическая оболочка, находившаяся на расстоянии 
2500 км от ядра,— сфотографирована 26-27 марта . Хорошо виден веер из­
лияний из ядра, направленный к Солнцу, напоминающий ад алогичный веер 
излияний у кометы Галлея на рисунках Струве и Бесселя в 1835 г. Высота 
оболочки головы 8300 км, а семилатус ректум « 7500 км, что указывает 
на форму головы кометы в виде цепной линии или катеноида. Аналогич­
ные оболочки наблюдали в этот же период Х.Бернгардт и О.Бэрбантнер 
с помощью 80-см телескопа на обсерватории Венделыптайн в Германии. 
Их измерения показали, что облочки удаляются от Солнца со скоростью 
« 250 м/с . Хорошие серии наблюдений кометы Хякутаке для исследования 
крупномасштабных явлений в ее хвосте получили в марте Ю.Сизоненко 
на ГАО АНУ, С. Гурьянов в г. Зеленогорске Красноярского края и др . 
наблюдатели. 
На изображениях кометы, полученных 24 марта на Пик-дю-Миди с по­
мощью ПЗС-камеры, хорошо видны две конденсации в пылевом хвосте, рас­
положенные на расстояниях 400 и 2000 км от ядра. Одна из этих конден­
саций продолжала наблюдаться и 25 марта. Астроном этой обсерватории 
Ф.Кола по двум последовательным снимкам оценил скорость движения кон­
денсации (œ 12 м /с ) и определил, что ее блеск равен « 11 зв.величины. Эта 
конденсация представляет собой небольшой кусочек замороженного веще­
ства (льда), отколовшегося от монолитного ледяного ядра кометы. 
К моменту тесного сближения кометы Хякутаке с Землей, в интерва­
ле 1 января - 23 марта , было получено 362 точных положения кометы, на 
основании которых известный американский небесный механик Д.Иоманс 
определил уточненную орбиту кометы: большая полуось оказалась равной 
670 а.е., т.е. афелий орбиты этой кометы лежит на расстоянии 200 млрд. км 
от Солнца, что в 34 раза дальше, чем среднее гелиоцентрическое расстоя­
ние самой далекой от Солнца планеты — Плутона. Уточненный допериге-
лийный период обращения вокруг Солнца равен 17250 лет. Это означает, 
что примерно столько лет тому назад комета появлялась вблизи Солнца. 
Важное событие в кометной физике произошло 24 марта , когда М.Мумма 
с коллегами на ИК-телескопе НАСА на Гаваях впервые обнаружили интен­
сивный поток излучения в линиях молекул этана (СгНб) « 2.8 х 1 0 ~ 1 7 В т / м 2 . 
Эта молекула относится к насыщенным углеводородам, и ее открытие в 
кометах, как полагают некоторые астрономы, подтверждает разделение 
комет по крайней мере на два основных класса. Э т а н никогда ранее не 
наблюдался в кометах и межзвездной среде, являющихся первичным ма­
териалом, из которого сформировалась Солнечная система. Обилие этана 
47 
в комете Хякутаке в 1000 раз превышает его возможное обилие в первич­
ном протопланетном облаке, в котором она могла образоваться в резуль­
тате действия естественных физических процессов. Как считает руководи­
тель этой наблюдательной программы М.Мумма, "открытие этана — не­
ожиданный сюрприз". Он также полагает, что "кометы, богатые этаном, 
должны были сформироваться в существенно отличных условиях, чем ко­
меты, бедные этаном". Поэтому весьма важным является подтверждение 
присутствия этана в других кометах. Это в первую очередь касается при­
ближающейся к Солнцу кометы Хейла-Боппа. Кроме того, следует более 
тщательно проанализировать ИК-наблюдения кометы Галлея на предмет 
обнаружения в ее атмосфере следов этана. Обнаружение этана в атмосфере 
кометы Хякутаке дает в руки ученых новые аргументы в пользу гипо­
тезы занесения органического вещества на Землю кометными ядрами, а 
следовательно, и возможного происхождения жизни на нашей планете. 
Интересные снимки околоядерной области кометы поперечником 3340 км 
были получены 25 марта с помощью телескопа Хаббла, когда комета на­
ходилась на расстоянии 15 млн. км от Земли. Изображение показывает, 
что большая часть кометной пыли выбрасывается из ядра в солнечную 
полусферу кометы. На этом же изображении видны т р и небольших ледя­
ных кусочка, оторвавшихся от ядра, у которых образовались собственные 
комы и хвосты. Б ы л а также сфотографирована область размером 760 км, 
в центре которой находилось ледяное ядро кометы. Однако наиболее яр­
кой областью оказалось не само ядро, а часть яркого джета , под которым, 
собственно, и располагалось ядро этой кометы. 
В период тесного сближения кометы с Землей было проведено радиоло­
кационное зондирование ее ядра с помощью 70-м Радарного радиотелескопа 
НАСА в Голдстоуне и был определен диаметр ядра, который оказался рав­
ным 1-3 км. По этому поводу американский астроном Стив Остро сказал: 
"Мы прикоснулись к сердцу и душе кометы". С помощью радарных наблю­
дений были также обнаружены частицы, выброшенные из ядра со скоро­
стью « 10 м /с . По радарному эху от комы был сделан вывод о наличии 
в коме большого числа частиц размером не менее чем 1 см. Отраженный 
сигнал от этих частиц намного превышал сигнал, непосредственно отра­
женный от ядра. 
26-28 марта комету Хякутаке наблюдала команда американских и гер­
манских астрофизиков с борта немецкого рентгеновского спутника ROSAT. 
К.Лиссе (Годдардовский космический центр), К.Деннери и Д ж . Ш м и т т (Ин­
ститут внеземной физики Макса Планка) впервые обнаружили довольно 
сильный поток рентгеновского излучения от кометы 27 марта , который 
в 100 раз превышал наиболее оптимистические прогнозы. Как сказал по 
этому поводу Др . Конрад Деннери, Это был волнующий момент, когда 
рентгеновское излучение от кометы появилось на экранах наземной стан­
ции спутника ROSAT. Мощность и быстрые изменения рентгеновского из­
лучения от кометы поразили астрономов. Излучение выходило из района 
серповидной формы, располагающейся на солнечной стороне кометы. Ме­
ханизм генерации рентгеновского излучения кометой пока не совсем ясен, 
но наблюдатели высказали предварительную гипотезу о том,что это рент-
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геновское солнечное излучение, которое было сначала поглощено облаком 
паров воды, окружающим ядро кометы и затем оно было переизлучено мо­
лекулами в результате физического процесса, называемого флюоресценци­
ей. Согласно этой идее, облако это должно быть настолько плотным, что 
должно почти полностью поглощать все приходящее от Солнца рентге­
новское излучение. Другим возможным механизмом генерации кометного 
рентгеновского излучения может быть столкновение кометного вещества 
со сверхзвкуковым потоком солнечной плазмы (солнечного ветра) и дру­
гих солнечных частиц. Однако анализ наблюдений с борта рентгеновского 
спутника ROSAT, полученных в период его рентгеновского обзора всего 
неба в 1990 г., показал, что рентгеновское излучение уверенно регистриро­
валось и от других комет, таких, как кометы С/1990 N1 (Цзыхия-Кюхи) в 
периоды 18.76-20.36 ноября 1990 г. и 12.07-13.67 января 1991 г, С/1990 К1 
(Леви) в периоды 6.50-7.10 1990, 10.82-11.96 и 17.49-17.96 января 1991 г., 
г. и 4 5 / Р (Хонды-Мркос-Пайдушаковой) в период 31.20-31.86 июля 1990 г. 
Однако поток рентгеновского излучения от этих комет был значительно 
слабее, чем от кометы Хякутаке, которая, таким образом, оказалась первой 
"рентгеновской" кометой. 
Невооруженным глазом кометы наблюдали: Марта 21.93 UT, 0 . 8 т , 67', 
__, (К.Чернис, Литва) ; 22.42, 0 .9 Ш , 1.5 град. , 31 град. (Р . Кин,США); 22.60, 
1.0m, 90', 30 град. (С. О'Меара, США), 23.45, 0 . 2 т , __, 45 град . (Ч.Моррис, 
США) и др . 
27 марта комета Хякутаке прошла вблизи Полярной звезды и была в 
течение суток впечатляющим околополярным небесным светилом 0 зв. ве­
личины. 
1 апреля с помощью спектрографа телескопа Хаббла было зафиксировано 
излучение нейтральных молекул угарного газа СО в запрещенных полосах 
Камерона, а также излучение молекул серы S2. Обнаружение свечения се­
ры в комете Хякутаке — это второй случай регистрации этой молекулы 
в кометах. Впервые же сера была обнаружена в 1983 г. в комете I R A S -
Араки-Олкока. 
Интересное наблюдение было получено 1 апреля Клаусом Иокерсом с по­
мощью 1-м телескопа на обсерватории Хойер Лист. Им было определено в 
хвосте на расстоянии 6.4 • 10 4 км от ядра отношение обилия молекул иони­
зованного угарного газа к обилию ионизованных молекул воды С О + / Н 2 0 + , 
которое оказалось больше 1, тогда как у кометы Галлея это отношение 
составляло < 0.2. К.Йокерс считает, что это указывает на то, что ядро 
кометы Хякутаке богато углеродосодержащими соединениями. 
8 апреля А.Токунага и другие с помощью ИК-телескопа НАСА на Гаваях 
обнаружили излучение молекул ацетилена С2Н2 на длине волны 3.04 мкм. 
Наблюдения кометы после прохождения ею перигелия 1 мая показали, 
что на движение кометы заметное влияние оказали негравитационные си­
лы, учет которых позволил получить улучшенные элементы орбиты ко­
меты. На основании новых орбитальных элементов большая полуось со­
ставляет ~ 950 а.е., а следовательно, период обращения кометы вокруг 
Солнца равен ~ 29 тыс. лет. Следовательно, очередное появление кометы 
произойдет почти через 30 тыс. лет. 
Комета стремительно пронеслась по созвездиям Весов, Девы, Возниче­
го, Большой Медведицы, Дракона, Малой Медведицы, Ж и р а ф а , Персея, 
Треугольника, Овна, Кита , Эридана, Печи, снова Эридана, Резца, Живо­
писца, Золотой Рыбы. После перигелия, который комета прошла 1 мая, 
комету наблюдали невооруженным глазом в Австралии Д.Серджент (17 
мая, mi = 3.9; 9 июня, mi = 5.3) и П.Камильери (11 июня, mi = 5.2). По-
слеперигелийные наблюдения показали, что кривая блеска кометы лучше 
описывается формулой 
гщ = 5.0 + 5 log D + 7.5 log г 
К настоящему времени накоплен огромный наблюдательный материал по 
этой замечательной комете — многочисленные фотографии, по которым 
можно проследить удивительную метаморфозу кометы — быстрые изме­
нения уникальных структур в ее хвосте и в околоядерной области, фото­
метрические и спектральные наблюдения, радиоастрономические и рент­
геновские спутниковые наблюдения, наблюдения с борта космического те­
лескопа Хаббла, визуальные любительские наблюдения и многие другие. 
Еще предстоит большая работа по осмыслению полученных наблюдений 
кометы Хякутаке. Все эти данные — новый существенный вклад в копил­
ку наших знаний о кометах и в развитие новых представлений о природе и 
происхождении комет в Солнечной системе. 
Комета Хэйла-Боппа 1995 O l станет кометой аномаль­
ной яркости в 1997 г. 
Комета, о которой столь часто говорят и пишут в последнее время, была 
открыта в июле 1995 г., далеко за орбитой Юпитера; она двигалась в на­
правлении к Солнцу, но, несмотря на очень большое удаление от него, уже 
была довольно яркой, доступной небольшим любительским телескопам. Ко­
мету открыли два любителя астрономии и по традиции, кроме обозначения 
С/1995 0 1 , в названии "комета Хэйла-Боппа" теперь навсегда запечатле­
ны их имена. Она сразу же приковала к себе пристальное внимание своими 
необычными параметрами. Ее стали активно наблюдать любители на всех 
континентах земного шара, и уже из первых наблюдений стало ясно, что 
весной 1997 г. она станет аномально ярким объектом. 
В странах СНГ первым (с 30 июля 1995 г.) начал ее наблюдать 
А.Баранский. С помощью телескопа "Мицар" (диаметр объектива 11 см) 
на загородной станции Астрономической обсерватории Киевского универ­
ситета в с. Пилиповичи он оценил тогда ее интегральный блеск примерно 
в 1 1 т . На протяжении 1996 г. блеск кометы постепенно увеличивался — в 
марте она была 8-й, в мае 7-й и в конце августа уже 5-й звездной величины, 
т. е. стала небесным объектом, хорошо видимым невооруженным глазом. С 
13 по 17 августа 1996 г. автор наблюдал комету в Киеве с помощью бинокля 
(7 х 35) и оценил ее блеск в 5.4™ 13-го сентября, 5 .З ш 14-го, 5 .2 Ш 15-го, 5.2 Ш 
16-го, 5 . 1 т 17-го. А 18 сентября, на загородной станции Киевского универ­
ситета в Лесниках, комета уже была видна невооруженным глазом ( 5 т ) . 
50 
Голова кометы в этот период достигла 30', т.е. сравнялась угловыми раз­
мерами с Луной. Длина хвоста кометы достигала 1.5 — 2°. В 1997 г. комета 
Хэйла-Боппа, возможно, станет такой же яркой, как знаменитая комета 
1811 г. ("комета Наполеона"). 
В течение первых трех дней после сообщения об открытии кометы бы­
ло получено более 60 ее точных положений, причем большую часть этой 
работы сделали наиболее экипированные любители астрономии, исполь­
зующие ПЗС-камеры. Уже на основе этих данных Д.Грин (Центральное 
бюро астрономических телеграмм Международного астрономического со­
юза (ЦБАТ MAC) в Кембридже (штат Массачусетс) вычислил и опубли­
ковал первую, приближенную параболическую орбиту кометы. И сразу же 
сюрприз — элементы орбиты показывали, что комета в момент откры­
тия находилась от Солнца на расстоянии не менее 1 млрд. км, (далеко за 
пределами орбиты Юпитера) , а перигелий пройдет 1 апреля 1997 г. на рас­
стоянии 140 млн. км. Следовательно, нынешней весной комета, возможно, 
станет небесным объектом аномальной яркости! Тогда она будет как мини­
мум в 250 раз ярче, чем знаменитая комета Галлея на таком же расстоянии 
от Солнца. 
В течение последующих нескольких дней наблюдатели получили еще 
много дополнительных точных положений кометы. Это позволило дирек­
тору Ц Б А Т Б.Марсдену вычислить более точную орбиту и увереннее ис­
следовать движение кометы в прошлом, что сразу же привело к отличному 
результату: астроном Роберт Мак Нот на обсерватории Сайдинг Спринт 
в Австралии нашел изображение этой кометы на фотографических пла­
стинках, полученных с помощью 1,22-метрового телескопа Шмидта еще 
в конце апреля 1993 г. Интегральный блеск кометы на пластинках был 
около 1 8 ш . Находка оказалась весьма важной, т.к. позволяла значитель­
но улучшить точность элементов орбиты. Новые вычисления показали, 
что в апреле 1993 г. она находилась на расстоянии более 2 млрд. км от 
Солнца, что снова свидетельствовало о ее необычности. Дополнительные 
точные положения кометы Х Б в 1993 г., найденные Мак Нотом, позволили 
определить и период ее обращения вокруг Солнца, (приблизительно 3000 
лет).Следовательно, комета появлялась вблизи Земли и Солнца в XI столе­
тии до Рождества Христова. Вполне возможно, что именно ее наблюдали 
в 1002 г. до н.э. в Китае , где очень давно начали обращать внимание на 
появления ярких комет. 
В апреле 1996 г. комета Хэйла-Боппа прошла на расстоянии в 
120 млн. км от Юпитера, и период ее обращения сократился до 2000 
лет. Расчеты, выполненные на мощных компьютерах специалистами по 
небесной механики в Институте теоретической астрономии Р А Н в Санкт-
Петербурге, показали, что через один оборот (26 июля 3984 г.) эта комета 
столкнется с Юпитером, кале это случилось в 1994 г. с кометой Шумейкеров-
Леви 9. Более года ведутся наблюдения кометы как профессионалами, так 
и любителями астрономии. Получены многочисленные фотографии кометы 
на крупных телескопах, в том числе и на космическом телескопе Хаббла. 
Уникальная серия спектральных наблюдений кометы Х Б была проведена на 
6-метровом Б Т А и 1-метровом цейссовском телескопах Специальной астро-
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физической обсерватории РАН в рамках программы исследования кометы 
Х Б Астрономической обсерватории Киевского университета (руководитель 
программы К.И.Чурюмов). В течение 7-12 июля 1996 г. на 1-метровом те­
лескопе Цейсса с помощью эшелльного спектрографа с длинной щелью, 
ориентированной по позиционным углам продолженного радиуса-вектора 
(направление Солнце—комета) и перпендикулярно к нему, было получе­
но 9 спектров кометы Х Б с разрешением 0.1 ангстрема с экспозициями 60 
мин. (наблюдатели И.Бикмаев, В.В.Клещенок и др.) . На Б Т А в течение 
трех ясных ночей 10-12 июля 1996 г. с помощью планетного спектрографа 
с длинной щелью, ориентированной по позиционным углам продолженно­
го радиуса-вектора, перпендикулярно к нему и перпендикулярно направле­
нию движения кометы было получено 87 спектров с экспозициями 3 мин. 
(наблюдатели В.В.Власюк, А.Н.Буренков, С.В.Додонов и др.) . Впервые в 
мире было проведено спектральное сканирование головы кометы, позволя­
ющее составить подробную спектральную картину всей кометы — ее ядра, 
околоядерной области и комы. Этот наблюдательный материал даст воз­
можность получить детальные спектральные характеристики и выяснить 
природу многочисленных загадочных джетов, наблюдавшихся в это время 
в комете Х Б как с наземных обсерваторий профессионалами и любителями, 
так и с помощью телескопа Хаббла. Аномальная джетовая активность ко­
меты Х Б на больших гелиоцентрических расстояниях является необычной 
для комет. Это одна из загадок приближающейся к нам кометы. 
Одной из возможных причин необычной яркости кометы Хэйла-Боппа 
можно считать огромный размер ее ядра, которое представляет собой за­
грязненный пылинками и обломками минерального вещества ледяной шар 
или, что более вероятно, неправильной формы скалу размерами 50-100 км. 
Это намного больше размеров ядра кометы Галлея, эффективный диаметр 
которой составлял приблизительно 6 км. 
Другой причиной необычной яркости может быть то, что под действием 
солнечного теплового излучения легкоплавкая ледяная составляющая ко-
метного ядра начинает испаряться с поверхности. При этом она захваты­
вает с собою твердые частицы, которые образуют вокруг ядра пылевую ат­
мосферу. Подобная кома может быть очень большой и, отражая солнечный 
свет, образовывать наблюдаемый световой поток. Однако хорошо известно, 
что такой процесс наблюдается у комет, которые приближаются к Солнцу 
на расстояние менее 2 а.е. Комета же Хэйла-Боппа находилась на таком 
большом расстоянии от Солнца, что солнечной энергии, которая подводит­
ся к ядру, еще недостаточно для начала интенсивного испарения водяного 
льда с поверхности ядра. Однако кроме водяного льда в состав кометно-
го ядра могут также входить и более легкоплавкие вещества, например, 
лед из углекислого ( С 0 2 ) или угарного газа (СО), у которых удельная те­
плота сублимации значительно меньше, чем у водяного льда. Поэтому они 
могут испаряться с поверхности ядра на более далеких гелиоцентрических 
расстояниях. Видимо, что-то подобное происходило с ядром кометы Хэйла-
Боппа, на поверхности которого сохранились, возможно, довольно толстые 
слои замерзших реликтовых субстанций — углекислого или угарного га­
за. В пользу этого предположения свидетельствуют наблюдения кометы в 
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сентябре-ноябре 1995 г., полученные с помощью 15-метрового радиотеле­
скопа Максвелла на обсерватории Мауна Кеа (Гавайи). Здесь на частоте 
230 МГц ученые зарегистрировали излучение молекул СО, свидетельству­
ющие о средней скорости газовыделения около 1300 к г / с . Льды СО2 или 
СО, сублимируя с поверхности ядра кометы Хэйла-Боппа, захватывают в 
космическое пространство твердую составляющую и могут образовывать 
огромную пылевую кому вокруг ядра. Молекулы СО2, попадая в кому, рас­
падаются под действием солнечных фотонов на атом кислорода О и молеку­
лу угарного газа СО, т.е. молекулы СО2 могли бы быть родительскими для 
молекул угарного газа СО. Казалось бы, для объяснения наблюдаемого ко­
личества молекул СО в атмосфере кометы было бы достаточно только того, 
что лед СО2 присутствует в ядре. Однако время фотодисоциации молекулы 
СО2 на расстоянии кометы от Солнца 6.6 млн. км очень большое (около 3.2 
лет), и поэтому эта молекула не может считаться родительской для того 
огромного количества СО, которое наблюдалось в 1995 г. А это значит, что 
на поверхности ядра лежат огромные реликтовые ледники, в состав кото­
рых входит вместе с другими неизвестными нам пока веществами и чистый 
СО-лед. Этот факт может быть хорошим аргументом в пользу того, что 
кометное ядро образовалось путем аккреции и конденсации из межзвездной 
материи или реликтового первичного вещества протопланетного облака. 
Еще одной возможной причиной аномальной яркости кометы Х Б может 
быть внезапная вспышка ее блеска на расстоянии 7 а.е., как это периодиче­
ски происходит с известной кометой Швассмана-Вахмана 1, которая дви­
жется вблизи орбиты Юпитера почти по круговой орбите. Однако вспышка, 
если она бы имела место в действительности, должна была бы уже давно 
окончиться. До августа 1996 г. наблюдения, казалось бы, опровергали эту 
возможность, так как уже более года комета Хейла-Боппа продолжала ре­
гулярно увеличивать свою яркость при приближении к Солнцу по типично­
му для комет закону — обратно пропорционально квадрату расстояния от 
Земли и в среднем обратно пропорционально кубу расстояния от Солнца. 
То есть все шло как будто к тому, чтобы считать прогноз аномальной ярко­
сти кометы Х Б в 1997 г. справедливым. Однако в сентябре-октябре 1996 г. 
темп усиления яркости кометы Хейла-Боппа несколько снизился. Конеч­
но, еще рано судить, как долго этот спад будет продолжаться. Однако 
это обстоятельство, а также наблюдения многочисленных джетов в око­
лоядерной области несомненно указывают на необыкновенную активность 
кометы. Это, по-видимому, явилось причиной того, что в движении этой 
кометы обнаружились довольно заметные негравитационные силы, инди­
катором которых явились отклонения наблюденных положений ядра коме­
ты от теоретических, так называемых значений "О — С" ("Observation — 
Calculation"). Это навело санкт-петербургских астрономов из ИТА РАН 
А.Г.Сокольского, Ю.Д.Медведева и Е.А.Козлова на мысль о том, что в 
настоящее время комета Хейла-Боппа не имеет монолитного ядра, а со­
стоит из роя многочисленных вторичных ядер — фрагментов первичного 
ядра, которое разрушилось под действием приливных сил при сближении 
кометы с Юпитером около 3000 лет тому назад (в 1063 г. до н.э.). Одна­
ко пока что наблюдения на крупнейших телескопах мира, в том числе и 
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на космическом телескопе Хаббла, не подтверждают эту версию, хотя ко­
мета уже находится вблизи орбиты Марса, т.е. она намного ближе к нам, 
чем комета Шумейкеров-Леви 9, множественность строения ядра которой 
была обнаружена уже на гелиоцентрическом расстоянии около 5 а.е. да­
же более скромными телескопами, чем телескоп Хаббла. Я хорошо знаком 
с Аленом Хэйлом - первым из открывателей. Во время встречи с ним в 
1991 г. в г. Флагстаффе я беседовал с ним о его увлечении — оценивании 
блеска комет слабее 1 3 т 40-см рефлектором. Я тогда поблагодарил Алена 
за его хороший ряд визуальных оценок блеска короткопериодической коме­
т ы Чурюмова-Герасименко в ее четвертом появлении в 1982-83 гг. Хэйл 
уже на протяжении многих лет ведет поиски новых и оценивает блеск уже 
открытых комет. Теперь, наконец, к нему пришло долгожданное и заслу­
женное открытие. 
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